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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Въ основномъ своемъ содержави настоящий курсъ гидравлики пред- 

<тавляеть сводъ лекц, читаемыхъ авторомъ по этому предмету вь Импе- 

раторскомъ Московскомъ Техническомъ Училищ—школё съ опредфленно 

выраженнымъ машиностроительнымьъ характеромъ. Этимъ уже опредвлилось 

зъ значительной мЪфрБ содержаве этой книги: въ нее не вошелъ рядъ 

вопросовъ, имъющихъ значене преимущественно для строителей, какъ-то: 

‘опредфлене величины мостовыхъ отверстй, движен!е воды въ размываемомъ 

руслф, движеше подпочвенныхъ водъ, волнообразное движеше и т. д. Этимъ 

же должно быть объяснено отсутстйе въ этой книгЪ цфлаго важнаго отдфла 

тидравлики о взаимодфйстви потока жидкости и твердаго тЪла. Дло въ 

томъ, что, по усломямъ преподавашя въ Училищь, удобно отнести весь 

этоть отдфль къ читаемому авторомъ же курсу водяныхь двигателей, для 
котораго этоть отдёлъь является основнымъ положенемь при развитши такъ 

называемой теор этихъ машинъ. 

Въ то же время среди вопросовъ гидравлики, трактуемыхъ на лекщяхъ, 

могутъ быть выдфлены таке, которые являются основными, и таюе, кото- 

рые разсматриваются въ качеств поясняющаго дополнешя, въ качеств 

‘ифкотораго развитёя основныхь положен. Умфстные на лекщяхъ, тд ихъ 

полборъ можеть мфняться годъ оть году, таве вопросы могли бы и не вхо- 

дить въ составъ учебника, если считать, что учебникъ долженъ содержать 
исключительно основныя положешя предмета, поясненныя ограниченным 

числомъ примЪровъ. 

Не желая однако при’ издаши настоящей книги отраничиваться узкими 

рамками учебника, авторъ, наобороть, считаль полезнымъ ввести въ нее 

разсмотрёше нЪкоторыхъ вопросовъ практической гидравлики, преимуще- 

ственно изъ области машиностроевя, которые лежать за предфлами обще: 

принятыхь программъ, но могуть встрЫтиться въ практикв инженера-манти- 
зостроителя. Сюда относятся, напримЪръ, водоструйные приборы, гидравли- 

зесвйй ударъь въ водопроводныхь трубахъ и нЪфкоторыя друмя. задачи. 

Чакамъ расширешемъ программы книги авторъ надфется придать ей харак- 

терь не только учебника, но и болЪе широкаго руководства по тидравликв 

въ ограниченной выше области. По той же причинЪ авторъ считалъ необхо- 

имымъ приводить ссылки на литературу. 



Для того чтобы, сообразно съ двоякой задачей курса, выдЪлить 

существенное для первоначальнаго изучешя, въ книг приняты два 
оеновной матералъ—около двухъ третей общато ‘числа страниць— анъ 

_ крупнымъ шрифтомъ; болфе мель сохраненъ для подробностей, спещаль- 

ныхь вопросовъ, опытныхъ данныхъ и т. п. 
Въ числ подробностей, кромЪ охарактеризованныхъь выше дополни- 

тельныхъ вопросовъ, помфщены начальныя положешя гидродинамики. 
За послёдые тоды все болфе выдвигается вфроятность того, что въ близ- 

комъ будущемъ общепринятая теоря гидравлическихь машинъ будеть опи- 

раться на уравнен!я гидродинамики. На этотъ путь вступили многе ино- 

странные и русск!е авторы основной и журнальной литературы, трактующе 
о водяныхъ турбинахъ и турбинныхъ насосахъ. Для того, чтобы дать воз- 

можность войти въ кругъ этихъ премовъ разсмотрнйя, авторъ счелъь необ- 

ходимымъ удфлить гидродинамикЪ болыше мЪста, нежели это обыкновенно 

дфлается въ курсахъ гидравлики. Однако приводимыя свЪдБня по гидро- 

динамик®. не идутъ далфе основныхъ положен и понят и двухъ прим%- 

ровъ плоскихь течешй, важныхъ для вышеуказанной цфли и въ то же время 

не требующихъ боле глубокихъ знанй анализа. 

Мномя статьи гидравлики сопровождаются нерфдко тяжеловзеными 

и утомительными выкладками. Въ 710 же время очень часто приходится 

наблюдать, что изъ-за этихъ вычислевй начинающие перестаютъ замфчать. 

основной ходъ мысли въ развиваемыхъ положеняхъ, иногда какъ бы не 
замфчаютъ всю постановку задачи, сдфланныя въ началЪ упрощаюцйя 

допущен!я и т. п. и, наоборотъ, готовы видЪть суть дЪла въ интегрирова- 
вяхъ, преобразовашяхъ и прочихъ чисто служебныхъ операщяхъ. Чтобы 

съ самаго начала въ возможной м$рЪ воспрепятствовать этому ошибочному 

и даже, можно сказать, пагубному представлению, цфлый рядъ такихъ опе- 

рашй вынесенъ, въ качеств подробностей, въ мельй шрифтъ; ибо, съ дру= 

той стороны, было нежелательно ни прибфгать къ новымъ предположенямъ, 

въ видахъ упрощешя выкладокъ, ни приводить эти выкладки въ сильно. 

сокращенномъ вид. 

Всякая прикладная наука неизбЪжно опирается на болфе или менфе 

обширный экспериментальный матералъ. Въ гидравликЪ эти данныя явля- 

ются не столько матераломъ для обобщен, сколько вводятся силою вещей 

какъ необходимыя поправки къ слишкомъ далекимъ отъ дЪйствительности 

предположенямъ. Такимъ образомъ знане гидравлики неизбфжно слатается 

изъ двухъ частей—изъ знавя основныхъ схемъ, число которыхъ довольно: 

ограничено, и изъ умфн!я исправлять ихъ или, говоря общфе, примфнять 

къ даннымъ частнымъ случаямъ; послфднее сводится въ значительной мёрв 
къ умно пользоваться данными опыта. По этимъ соображен1ямъ въ настоя- 

щемъ курсВ удфлено много мЪета, конечно, главнымъ образомъ среди мелкаго 

шрифта, своду эмпирическихъ данныхъ. При этомъ были употреблены всё 

старая къ провфркЪ приводимыхъ данныхъ: разыскивались оригинальныя 



+ 

1я, сличались между собою разные источники, нФкоторыя таблицы, 

напримВръ’ 39, пересчитывались заново. Для облегчешя пользовашя мномя 

данныя приведены въ форм таблицъ. Въ концЪ книги приложены также 

дв числовыя таблицы величинъ, часто встрёчающихся при вычисленяхь 

и не всегда приводимыхъ въ общеупотребительныхъ справочникахъ. 

Отчасти для той же цфли ознакомленя съ опытнымъ матераломъ, 

а главнымъ образомъ ради облегчен!я усвоешя основныхъ схемъ, въ курсв 

помфщено 85 задачъ въ качествЪ матерала для упражненй, независимо отъ 

ибсколькихъ числовыхъ примфровъ, приводимыхъ въ текстЪ. Для значитель- 

наго большинства задачъ приведены отвфты, для того чтобы дать упра- 

жняющемуся увфренность въ правильности принятаго имъ способа рёшеня 

задачи. Въ этихъ случаяхъ почти всегда указываются также тв эмпириче- 

ске коэффищенты, которые были приняты при ршени, Кром того, въ 

очень большомъ числ случаевъ приведенъ и весь процессъ рёшенйя задачи: 

это дфлалось особенно въ тБхъ случаяхъ, когда въ текст не было прямыхъ 

ь ‘указашй на способъ рьшен!я такихъь вопросовъ. Сюда, напр., относятся 

задачи на опредъленме времени затоплен!я сосудовъ разной формы, задачи 

на водопроводную сЪть, задачи на трубу, питаемую съ двухъ концовъ и т. д. 
Наконець, несколько словъ о вифшности изданя. Въ силу крайняго 

ведостатка свободнаго времени у автора, печатан!е этой книги растянулось 
болфе чфмъ на два года. Этимъ объясняется н%Фкоторая непосл®дователь- 

ность въ расположен матер!ала, наличность ряда «дополнен» и т. п.с 

Излаые начато Студенческой Издательской Комиссей и закончено возник- 

шимъ въ замфниу Комисем Студенческимъ Издательскимъь Обществомъ. 

Шаительностью издашя и происшедшими при этомъ измфнешями въ составь 

вевосредственныхъ исполнителей нужно объяснить таке, напримфръ, недо- 

зеты. какъ разный стиль рисунковъ, ошибочная ихъ номеращя и т, п. 

,: списокъ опечатокъ, отнюдь не украшая издан я, все же, надо 

г «Алаеть его годнымъ для пользован!я, особенно если принять 
_ № эщежыие. чт громадное большинство исправлен! не носить характера 

° знерёлиностей. Авторъ съ благодарностью отмЪчаеть здЪсь, 

® ва рыыккых выше узрежден:я не останавливались передъ затратами 
ЕЕ тридикЕ зкежт жддакаю желательной четкости и вообще хорошей 

заъшаистт 

Срелетва 111 квчаша шадиЕя были даны Учебнымь Комитетомъ Учи- 

к. ваше. из что автофъ считаеть праятеой обязанностью выразить ему здфсь 

з «вю г1748тЕ ГРЕБЕЕТЕГЬРСТЬ- 

Ад.-проф. Ал. Астровъ. 



Прежде чфмъ пользоваться этой книгой, необходимо сдЪлать 

въ ней слЪлуюшия исправлен! я. 

Страница: Строка: Напечатано: Должно быть: 

т 11 енизу В Хе-у4е уаз = + Хо-ваг уе = 
и | сверху ...извфестно, силы, . . . „.извъетно, центральныя силы,... 

14 8 снизу распространен я Н: 

18 8. 13.560.0,760. 13560.0,760 
» м... поправкамина поправками на 

22 52» плоскостями параллельными плоскостями, параллельными 
26 21 па идъ, параболоиль, 
29 8 сверху Полное даваеше О давлеи 
34 14 снизу узте узта 
р: ат А’Е’В’М’ АМВ 
35 20 сверху (2), (20). 

39 г» до давешя до избыточнаго давлешя 
*, 12 снизу вс АС 

41 Фиг. 27 Размфръ .90“ нужно считать оть оси вращеншя клапана до 

его центра. 
42 13 сверху съ концомъ съ верхнимъ концомъ 
43 БА даметронъ 60 ини; даметромь 0,6 ий; 
. 7, 2х2 1х2 
„ 14 снизу въ точкё — въ точк$ В — 

ео 9 (ен ее) 
т ду 

1 | ди — дш\ 1 [9м _ 9ю\ 

Н-19$ 5 =} 9 в=) 
51 14 сверху малер!альной системы матертальной  деформируемой 

системы 
52 22 лы обуславливають ‘обусловливалотъ, 
у 1 снизу Нужно добавить: Уравнеше неразрывности обращается въ 

случаЪ такого движеня въ уравнене Лапласа: 

ет а 0 ое ауе т 0 

54 1 сверху изъ нихъ; иЗЪ НИХЪ, 

59 8 снизу удбльнымь вЪсомъ вЪеомъ единицы объема, 

в [№ -2 ._й ®_ в) = 
ы ве ЕЦ у! ЕТ 9 
61 12 сверху этого параграфа, предыдущаго параграфа. 



1918, 

16и15 „ 

9 сверху 

16 снизу 
10 сверху 
8 „ 

9, 

8. ихя, паб 

Уп 

съ ними по уравнешямъь (Г) 
обращаются 
разсмотримь одинъ случай 

тантиит’а, 

т 
давления, хая которыхъ величина. 
Р не м%фняется, тоже... 
‘талятит'а 

добавить ссылку на (уравнений (3) на стр. 46). 
фиг. 37 

тоиуетег 
Мёсал ие. Рвуздие. 

стр. ), 
дастъ запасъ 

на что этоть запасъ уходить 

первая часть траты запаса 

на развите которой уходить 
сллующая 
такъ какъ на преодолфше 
давленй на боковыя поверх- 
ности струн работы не тре- 
буется, 

фиг. 36 

("+ 4%) 
производныя по { оть отдфль- 
ных 

== = 4К2; 

словами — обычное 

ри 
72% 
прямымъ 
ти 

7 тт= 
топуетене 
Мбсат ие рвузие. 
стр. 9), 
дасть приращене запаса 
за счеть чего этоть запаеъ со- 
здается 
первая работа, создающая часть 

запаса 
которая создаеть слфдующую 

такъ какъ давлешя на боко- 
выхъ поверхностяхь струи ра- 
боты не дають, к 

Добавить: Геометрическое мфсто точекъ М называется пьезо- 
метрической лин!ей. 

Всю строчку замфнить такъ: Поэтому ур-1е (16) даетъ: 

(фиг. 38) (фиг. 42) 
(фиг. 36) (фиг. 43) 
сиаъ таль 

(фиг. 39) (фиг. 46) 
Центръ окружности ралуса ” нужно отмфтить буквой 0’, а не 0 
М, есть М есть 

из Е 
бевам Эва 



„Напечатано: Должно быть: _ 

ствиЕВ, только стЬнкВ только 
.Н. 

2 Постьлий членъ ур-я (13””) долженъ быть: — 2 а] 
Н 

5 снизу на 1 им. на 1 ит въ секунду- 
а Бидону, Бидоне, 

5иб „ Въ крайнемъ правомъ столбцё таблицы звЪфздочку нужно по- 

ставить строчкой выше, соотвфтственно напору 1,6 зиё». 
27 сверху таблицы Ц оть таблицы Ш оть 

4 енизу 0,667 0,676 
2 сверху на ударъ при входв на ударъ и при входь 

1 снизу и==0,5, — наблюдается и = 0,5 : наблюдается 

5 Не Е. 
я ЕН. 

6 сверху 79,5. 
о хороше худше 

Въ табалиць 17 добавить 6-й вертикальный столбець, расположивъ въ нисхо- 

дящемъ порядкВ слфдующее: 

к ы —1; 0,05; 049; 007; 005 4,29. 

14 снизу есть скорость ‘есть какъ бы скорость 

Е 59 вуз (Ва 
13 сверху табдицё Ш таблиц 1Х 
Соотвфтетвенно д —=0,16 зи!" въ графЪ и нужно читать 0,4246, а не 0,4646 

>» Й = 0,46 т" и Н—й=1,50 „ з 0,425 „ » 0,435 
27 внизу 0,1890 1,1890 
В (фиг. 89) (фиг. 86) 
Въ таблиц 22 ссылку на фиг. 95 нужно замфнить 4 раза ссылкой на фиг. 98. 

Заш — [00—05] (65—15 
9 сверху 4: р” =0,8, й: р" =0,8, 

16 „ иъиай Ри Виа 
12 снизу сТЬнкВ стёнкЪ подъ уровень 

10 + 0,62-2.0,5 39.015 = + 0,62.2.0,25 У29.0,15 = 
4-й вертикальный стоабець 0,472 0,474 

„ „ 0,445 0,433 
6-й » ” 0,495 0,501 

> = ” 0,502 0,507 
1-й „ я 0,508 0,503 

18 снизу 0,470 0,446 

И сверху 0,401 0,400 
12 снизу 0,415 0,410 
1 сверху рьк$. ки. 

5 снизу соотвфетвенно соотвфтетвенно 
17 сверху сфченй сбчешя 
14 снизу = = 

10-5 этоть данный 
Фиг. 118 Размфръ 2, отчитывается оть уровня 416, до оси трубы. 
Табл. Гу Клэркъ Кларкъ 
5 сверху слогъ „дви-“ нужно уничтожить. 



9. сверху 
Я 

18—20 „ 

18 сверху 
16. 
18-1 
1 снизу 
кадет 

2, 
—  10иП сверху 

11 снизу 
» 

2 сверху 

Фиг. 143 

11 сверху 

15 „ 

5 снизу _ 
9, 
28. 

5 сверху 
16), 
16 снизу 
п. 
10 сверху 
0, 
п 

1х 

`Напечатано: ‚Должно быть: 

то, что... то;что называется потерянным ь, 
напоромъ и что... 

ироай Ри Виа 
по Зонне по Зоние для новыхъ трубъ ^ 
Добавить: Работа Рейнольдса напечатана: Рарегз оп тесва- 
11са1 ап рвузтса! 31536615. Ву ОзЪогие Веупо! $. Сапуьасе, 
1901, Уо1. П, расе 51 и сафд. 

мемуаръ мемуары 
= 0,005813 К —=0,005816 
-+ 0,0338 #-+ ++ 0,0387 #-- 
Вифсто приведенныхъ по Бдэну значен!й показателя и, нужно. 
принять сдфдуюция его значешя, приводимыя самимь Рей- 

нольдсомъ (см. его Рарегз, Уо|. И, разе 104): 

для свинцовыхъ и стеклянныхь трубъ... 
„ вофальтированныхъ трубъ . . 

„ Новыхъ чугунныхъ трубъ.. 

„ вычищенныхь трубь .... 

„ загрязненныхь трубь..... 

не только и даже не только, и даже 
> =0,00639 -- \ = 0.00636 -- 

для 4=21 тт для 4=26 ий 
темпералурв коэффищенты — температурь (15—20) коэф- 

фищенты 

20 тт 200 эт * 
при значительной длин. при значительной длин до 

2000 и». 
поверхней по верхней 
ибиае Та Виа 
треше, къ длин%..- трен!е во всей труб, къ длин%... 
цебег ‘бег 
(ла — )й = 0,87 Г (ла — 1) й ==0,87 Г 
„й, гдЪ« совсфмъ вычеркнуть. 

‘ть горизонта до 

а 
у 

+3547 

2 Мыков, еж. Го - 

Ро 
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257 21 снизу 197,5 197,8 
261 12. 0,03461 0,00468 

” ох ‹ 0,00473 0,00461 

> »з + 715 + 3,33 

269 14 сверху +5 Я +5 и 

272 э» (34), (34), 
274 В ...аметра. .:. аметра, образующихъ одинъ. 

непрерывный трубопроводъ. 
285. 14 снизу давлевшя давлеше 
289. 10, тидростатическаго гидравлическаго. 
309 Вы 0,64 опредфляются 0,64, опредфляются. 
314 19:59 0,48 т/из/зес. 0,481 тёЗ/вес. 
322 1 сверху 5,54 тт. 5,54 пик. 
326 . что когда В закрыто то, что, когда В закрыто, то. 

327 18 снизу коаБН р а 

333 
338 

341 
343 
346 

350 и 351 

351 

Си ОЕ 
а и" 3—9)" 

та> з 5 е 

в И Ее 
При „=3, что обычно требуется въ инженерной практик, 

2" 

ь (г 
получаемь тс > ]/ >, т.е. «> 45°, совершенно независимо 

оть матер!ала стфнки и вфса жидкости“. 

4 сверху выполненный выполненной 
Весь отвтипь нужно читать такъ: 

1 погонный метръ первой стЪнки весить Уу1у а? = 1.5 а = 

=1.225 а?(и; то же для второй стьнки вфеить 0,5 Уулуз а? 
== 0,6125 а* 5%; при третьей конструкщи вфсъ погоннаго метра. 

=0,5 12 = у ж Е 
Идя а=0,6125 Иду» @ = Ол5 аа т. 

$ снизу 0,054. 0,055'/. 
4. 25 

3“» 29 25 

10 сверху В=&, В=29е, 

2 снизу та г 
строка Ё=1,40: 76,3 76,6 

Табл. УШ. На чертеж изотахей по Базену, въ лфвой его части на ниж- 
ней горизонтали нужно переставить м$фстами буквы / и е. 

г На 6-Й строк снизу напечатано: 10191 зиё" вмфсто 10191 т. 
3 сверху сажени. сажени въ секунду- 
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12 снизу Передъ словомъ „Легко“ вставить: 
Изъ построешя видно, что длина откоса 80 равна 00, т.-е. 
половин$ ширины свободной поверхности. Такъ какъ далъе 
ОЕ — №, и уголъ откоса извфстенъ, то этимъ удобно восподь- 

зовалься для построешя профиля, исходя изъ треугольника 
0ЕО и засъкая на продолженномь катетЁ ОР точку В рал!у- 
сомъ 08 = 00. 

В крупнаго круглаго 
У Пибпае Па Виаё 
3 Карюлису Корюлису. 
12 сверху 075 057 

би 5 снизу направлеше всфхъ... направлеше импульсовъ всЪхъ... 
15и16 сверху достаточно измфрить точно достаточно произвести всф из- 

лишь одно живое сфчеше мфрешя скоростей и вс иро- 
мфры глубинъ лишь въ одномъ, 

живомъ сфчени 
6 снизу зубцамии зубцами и 

17 сверху лабораторя лаборатори 
Между 9 и 10 строками сверху вставить слова: „за отмфтку свободной поверхности= 

2 сверху воздухъ воздухъ, 
$ водоизм5неня во доизмщеня 

14 снизу .. а въ видё иллюстращи 
1% что въ этомъ случа изъ 

17 сверху орлинаты ординать 
в той точки, т.е. та. точка, 
Е тес зийт |302 
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‚ Гидростатическое давлен!е . 

„ Поверхности уровня 

ОГЛАВЛЕНИЕ. 

Поняпе о жидкости; раздфлен!е жидкостей на капельвыя и упрумя. 
Свойства и составъ воды и воздуха. Н®которыя обозначешя. 

ГЛАВА 1. 

Гидростатика и гидродинамика въ примфнен!и къ гидравлик® . 

Внутри жидкаго тфла могуть быть только даваенм (5). Гидроста- 
тическое давлеше не зависить отъ направлешя (6). 

Основное уравнен!е гидростатики 

Дифференщальное уравнеше равновфся жидкаго тфла (8). Усаловя 
его интегрируемости (10). Потенщаль силъ (10). 

Опредфлен@ и свойства этихъ поверхностей, 

„Видъ поверхностей уровня и законъ распред$лен!я 
давленЕЙ въ частныхъ случаяхъ равнов$ с! я жидкости „ 

Случай тяжелой жидкости (15). Пьезометры разной конструкции (16). 
Принципъ Паскаля (19). Случай тяжелой упругой жидкости (19). Случай 
жидкости, подверженной притяженю къ центру (19). Случай вращеня 
тяжелой жидкости около какой-нибудь оси; ур-е поверхностей уровня (20). 
Положене свободной поверхности, когда ось вращеня вертикальна (23). 
Распредфлеше давлений (24). Двухжидкостный тахометръ (25). Поверхности 
уровня при горизонтальной оси вращеня (27). 

О давлен!и жидкости на стфнку 

Плоская стьнка; полное давлене (30); центръ давленя (30); графи- 
ческое представлеше полнаго давлешя (32). Кривая стЪнка; давлеше по 

ИЕ 

УТ 

ХИ 

ХУШ 

1-4 

5—8 

1—4 

14—29 
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заданному направленйо (33); полное давлеше (35). Давлеше на сосудъ и 
отдфльныя его стфнки (36). Законъ Архимеда (37). 

'Дополнеше нз $ 5: Устойчивость равнов$ с1я плавающихъ тфлъ. 422—435 

$" Погружевное тфло (422). Плавающее тфло (423). Основные термины 
и понятя (423). Теорема Эйлера (425). Теорема Дюпена (427). Мета- 
центръ (429). Измфнеше степени устойчивости при перемфщени груза, въ 
предфлахъ судна по вертикали (431) и по горизонтали (432). Опред$леше 
оси качан!я судна (433). Ваяше жидкаго груза на устойчивость (435). 

ПЭвхачи на гидростатику „о. есь. 38—43 и 328—330 

— $6. Уравнен!я движен!я совершенной жидкости. ...... 43—54 

Уравнешя гидродинамики въ форм Эйлера (44); характеристическое 
уравнене (46); уравнеше неразрыйности (47). Коэффищенть кубическаго 
расширешя (49). Общее выражене относительнаго перемфщения (50). Сла- 

тающя вихря и потенщаль скоростей (52). Услошя на границахъь жид- 

кости (53). 

_$ 7. Интегрирован:е общихъ уравнен!:й движен!я жидко- 
сти. Установившееся хвижен!е ......... ее 54—81 

Установившееся движеше (54). Теорема живыхъ силь для твердаго 
тЪла (57), жидкаго капельнаго (57) и жидкаго упругаго (58).—Линйи тока (60). 
Уравнешя движешя капельной жидкости, когда есть потенщалъ скоро- 
стей (60). Прямолинейное течеше (62). Теорема Гельмгольца о сохранеши 
вихря (63). Плоское невихревое движене тяжелой жидкости, симметричное 
относительно вертикальной плоскости и имфющее горизонтальную напра- 
вляющую плоскость (65).—Уравненйя гидродинамики въ цилиндрическихь 

координатахъ (70). Течеше жидкости, симметричное относительно верти- 
кальной линш, имфющее горизонтальную направляющую плоскость (74). 

Вращеше тяжелой жидкости около вертикальной оси (75). 

8. Теорема Д. Бернулли для совершенных и д5йствитель- 
НЫХЬ ЖИДКОСТЕЙ . ее. еее еее ни я 81—92 

Сохранене плоскаго вида сфчений (81). Уравнеше расхода (83). Рае- 
предфлеше давлешй въ плоскомъ сфчеши (83). Теорема Д. Бернулли, какъ 
теорема живыхъ силъ (85). Графическое изображеше теоремы (87). Гидро- 
динамическое и гидростатическое давленя (89). Признакъ отсутстйя раз- 
рыва (90). Потерянный напоръ (90). Коэффищентъ сопротивленя (92). 

9. Теорема Борда-Карно. . -. ен... реет 92—96 

Теорема (92); повышен!е давленя при ударв (95). 

9. Уравнен!е Д. Бернулли для относительнаго движен1я, 
если движен!е влечен:я есть равном рное вращен!е 
©кохо неподвижной оби -..: чье 96—08 

ТЛАВА П. 

Истечен!е жидкости изъ отверсй ...... еее 99—208 

Истечен!е изъ отверст1й въ тонкой стфнк® .......- 939—106 

Формула `Торричелли (99). Сжатме струи; опыты Нее Звам (100). 
Эизирическме коэффищенты (102) сопротивлен!я, скорости, сжатия и расхода; 

‘опредфлеше, Несовершенное сжате (105). 
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Истеченте изъ большихъ отверстёй .„.-..--..- .. + 106—115 

Общее выражене расхода (106). ` Прямоугольное отверсме (108), круг- 
ое (109) и треугольное (111). Изслёдованя Понселе и Лебро (112). Несо- 
вершенное и неполное сжалёя (113). 

„ Результаты опытовъ надъ истечен!емъ изъ отверстий. 119—129 

1. Малыя отверся въ тонкой стфнкЪ; опыты Боссю (119), Вейс- 
баха (120), Бовей (120); поправка. на несовершенство сжатия (121) и на его 
неполноту (122), 

И. Большя отверстя, Коэффищенты расхода по Смису для ква- 
дратныхь (123) и круглыхъ (124) отверстй. Опыты Понселе и Лебро (125), 
Несовершенство и неполнота сжатйя (126). Вляше желоба (127). Опыты 
Грефа (127). 

Истеченте черезъ отверст!я съ насадками. ....., - : 130—147 

Насадокъ Вентури (130), Борда (136), наклонный насадокъ Вен- 
тури (137), ковичесще насадки (138), насадки по форм® сжатой струи (140), 
расходящеся насадки Эйтельвейна (141) и Фрэнсиса (142). Сравнеме 
насадковъ (145). Принцииъь лабиринтоваго сальника (146). 

. Истечен!е черезъ водосливы. еее. .. : 147—160 

Водосливъ, какъ частный случай прямоугольнаго отверстия (147). 
Истечеше черезъ совершенный водосливъ безъ бокового сжалйя по Бус- 
сина (149). Принцииъ наибольшаго расхода (150). Основныя предположе- 
ны (152), Вляше хавлешя подъ струею (153 и 159). 

‚ Практическ!я данныя объ истечен! и черезъ водосливы. 161—190 

А. Свободное истечение въ воздухъ (161). Вйяне глубины канала (161). 

Вляве наклона стВики водослива (163). Вмяне тоащины стёики (167). 
Вмяню сжамя съ боковъ (169). 

В. Водосливъ безъ доступа воздуха подъ струю (170). Три вида струи— 
отжалая, прилипающая и снизу затопденная (171). Вмяше толшины по- 

рога (173). Опредфалеше коэффищентовь расхода при прилипающей 
стру% (174), при подтопленной снизу струф безъ скачка (176) и съ покры- 
вающимъ ее скачкомъ (177). 

С. Затопленный водосливъ (179). Коэффищенты расхода по Базену 

для подтопленной и для волнистой поверхности водослива (181). Формула 

расхода по Дюбюа (183). 
р. Вмяше толщины стёнки и формы порога при истечеши безъ, 

доступа воздуха подъ струю (183) и въ затопленномъ водосливф (184). 

Е. Вляше бокового сжаля (187). Вмяше наклона водослива къ 

направлению русла потока (189). 

. Истечен!е изъ сосудовъ, находящихся въ движен!и. . 190—196 

Общя соображешя (190). Случай вращающагося сосуда (191) и 
сосуда, движущагося прямолинейно (192). Замедленное и ускоренное дви- 
жешя по вертикальной или горизонтальной прямой (194). 

. Истечен!е при перем нномъ уровн% . > ей 

Общее выражеше промежутка времени, нужнаго для изйяня н$ко- 
тораго количества жидкости (196). Призматическй сосудъ (197) и время 
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=го опорожнешя (199). Прекращеше измяня черезъ водосливъ (199). 
Сосулы неправильной формы (200). Время, необходимое для заданнаго 
понижешя уровня воды въ прудв (201). Рабоч объемъ пруда (201). 

Запаеъ работы въ пруд (202). Промежутки времени для расходовая 
одинаковыхь запасовъ работы изъ пруда (202). Опредълеше горизонталь- 
ныхь сфченй пруда и притока воды въ него изъ наблюденй временъ 
пониженшя уровня и наполнен я пруда (203). 

_ В 3. Истечен!е при перем$нномъ уровнЪ подъ перем нный 

ик 

$ 

уровень .......- Ее аи .. - 204—208 

Перетекаше изъ сосуда въ сосудъ (204). Время наполнен!я и опорож- 
нешя призматическихъ камеръ (206). Типы шаюзовъ (207). 

ГЛАВА Ш, 

Движене воды въ трубахь....... еее. 209—330 

21. Средняя скорость. Трен!е въ жидкостяхъ ‚...... : 209—229 

Разныя скорости внутри сфчешя трубы (209). Средняя скорость (210). 
Ошибка въ оцёнкБ по средней скорости запаса живой силы слоя (211) 
и количества движешя (212). Трене внфшнее (213) и внутреннее (214). 

Невозможность струйчатаго течешя въ трубЪ (215). Общее сопротивлене 
трения (216). Эмпирическия данныя (217). Зависимость коэффищента тренёя. 
оть скорости по Вейсбаху (218), оть разм5ровъ трубы и оть степени 
шероховатости по Дарси (218), Кристену (220), Зоние (221). Болфе общя 

выраженя -потеряннаго на треше напора съ дробными показателями 
степени у скорости (221). Треше въ капилаярныхъ трубкахъ (222). Наблю- 
дешя и выводы Рейнольдса (223). Общуя таблицы значенй коэффищента 

въ формул Шези (225). Вшяше загрязнешя трубы (226). Треше керо- 
сина, нефти, бензина (227). 

Ка Особыя сопротивленёя -... ное а 2294249 

Сопротивлеше при входВ въ трубу (230). Внезапное изм$нене сче- 

ня трубы (230). Изломъ трубы (232). Закругленное колфно (234). Отвфт- 
ваеше (236). Задвижка и поворотный клапаяъ (237). Кранъ и шарнирный 
калапанъ (238). Тарельчатые клапаны (239). 

23. Задача о простомъ водопровод$ ..........- . >. 242—267 

Уравнеше простого водопровода (242). Пьезометрическая лия въ 

общемь случа$ трубопровода, состоящаго изъ трубъ разнаго даметра, съ 
разными местными сопротивленями (244). Труба постояннаго даметра (247), 
Задачи о трубф заданныхь размБровъ (248). Опредфлеше даметра, трубы 
по заданнымъ условямъ (262). О выбор$ скорости въ водопроводныхъ тру- 
бахъ (265). Сравнене потерь напора въ одной трубЪ и въ систем малыхь, 
трубъ той же площади (266). Таблица Фаннинга (250—961). 

34. О давлен!и внутри водопроводной трубы. Сифонъ. 
Водоструйный насосъ для выкачиван!я воздуха... . 267—274 

Услоше отсутстйя разрыва въ жидкости (267). Опредфлеше возмож- 
ной высоты сифона (267). Водомфръ Вевтури (270). Водоструйный насосъ 
для воздуха (271). 

25. Правило Дюпюи. .... 
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$26. Сложный водопроводь елена ет ен + 915-981 

Точка развфтвленя (275). Два случая распредфлешя расхода, въ 
сфти (276). Аналитическй-признакъ каждаго изъ нихъ (277). Гидравличе- 
ск смыслъ этого признака (278). Рьшене системы уравнешй путемъ 
посл$довалельныхъ приближен (278). Питане трубы съ двухъ концовъ (280). 

521; Непрерывная раздача -..... уно но 281-982 

$ 28. Водоструйные приборы .......- Е: 

Измфнене давлений и уравнеше работь въ двухъ конакфальныхь 
соплахъ, смфшивающихь дв струи (283). Водоструйный насосъ (284). 
Нькоторыя замфчаня о соотношешяхъ между начальными данными (287). 

в 2 з . О гидравлическомъ удар% въ водопроводныхъ трубахъ. 289—309. 

Опредфлеше величины повышен я давленйя (291). Скорость распро- 
странешя ударной волны (294). Д1аграмма ударной волны (297). Длаграмма, 
измвненя давленй въ точкф трубы у задвижки (300), по середин® длины 

трубы (301) и у магистрали (301). Измьнешя состояй внутри трубы, 
опредфляемыя вышеуказаннымь ходомь измёнешя давленй (303). Общая 
картина гидравлическаго удара (304). Наблюденя проф. Жуковскаго надъ 
тидравлическимь ударомъ (305). 

Дополнение из В 29 о: 3 

Задачи на вопросы объ истечен!и и о движен!и жидкости 

п... 436 

по трубамь (къ главамь Пи 1) - еек ‚ 309—828 

ГЛАВА ТУ. 

Движене воды въ каналахь .... 4... ... +... 891-428 

$ 30. Уравненфе равномфрнаго течен!я въ каналахъ. .... 331—344 

Основные термины и понятия (331). Падене въ каналахъ и р$фкахъ (333). 
Средняя скорость (334). Уравнеше Шези (335). Формулы: Дарси и Ба- 
зена (336), Гангилье и Куттера (338), новая Базена (341). Сравнеше ихъ 
между собою (342). 

$31. Распредвлен!е скоростей въ съчен!и канала ..... . 344—354 

Мъстонахождеше наибольшей скорости (344). Параболическй законъ 
измфненя скорости по вертикали (347). Вытекающее отсюда выражеше 
для силы внутренняго треня (348). Мвотонахождене средней скоростя на 
вертикали (349). Измёневе скорости по ширинз канала (350). Изота- 
хеи (350). Способъ Тейхмана изысканя точекъ въ прямоугольномъ ©5че- 
нш, идущихь со среднею скоростью сфчешя (351). Формулы Прони и 
Ватнера (353). Пульсащя (354). 

$ 32. Замъчан!я о выбор профиля, скорости и паден!я въ 
каналахъ. Расчетъь каналов... - ее + 354 —866 

НаивыгоднЪйш профиль (354). Изм5неше расхода, съ глубиною при. 
данной конфигуращи профиля (357). Характеристики сЪченя и ихъ при- 
мЪненю къ расчету (359). Выборъ отдфльныхъ элементовъ профиля: ширина, 
и глубина (360), скорость (361), падеше (362). Ходъ расчета каналовъ (363). 

Составные профили (365). 
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33. Иеравномфрное установившееся движен!е въ кана- 
лахъ и рф кахъ. Дифференц!альное уравнен!е проф дя 
неравном рнаго течен1я. .... ууу нне .. 

Опредфленя (367). Уре Д. Бернулли для неравномфрнаго течения, 
какъ ур-+е профиля (369). Изслфдоваше этого уравнен!я: случай предль- 

наго уклона, когда м1 (371). Случай пологихъ уклоновъ (373). Кри- 

вая подпруды (374). Уре Бресса (375) и его таблица (378) для вычисле- 
ня кривой подпруды. Уравнеше подпруженнаго профиля по Дюпюи (381). 
Уравнеше Фламана подпруженнаго профиля въ неширокихъ каналахъ (383). 
Скачокъ пониженя (384) и скачокъ повышеня (385) при малыхъ уклонахъ, 
канала. Случаи крутыхъ паденй, приводящие къ скачку повышенйя (387), 
скачку понижен!я (387) и къ покойному течению (388). Покойное и бурное 
течеше (389). Критическая глубина (389) и критическая скорость (390). 

392—401 $34. О скачк® воды .. 

Вычислеше высоты скачка (392). Примфры скачковъ (394). Выяснение: 
условй, когда образуется скачокъ при малыхъ падешяхь и когда имфеть, 
мфото истечеше подъ уровень (395). Два вида скачка (399). Потеря энер- 
и при скачк® (399). 

$ 35. Гидрометрическ!е приборы ....... О оо . : 401—418 

Поплавки простые (401 и 417) и двойные (402). Гидрометрическй 
шесть (402). Трубка Франка (403), Трубки Пито (404). Приборъ Дарси (405). 
Вертушка Вольтмана (407). Счетчикъ Амслера (408). Крылья Гарла- 
хера (408). Вертушка Гайоша, (409) и Отта (409). Формулы для верту- 
шекъ (411). Вычислеше расхода (412). Премъ Гарлахера (412). Порядок 
измёренй расхода помощью вертушки (415), 

418—422 

22—435 

Задачи на вопросы о движен!и воды въ каналахъ. 

Дополнен!е къ $7 

Дополнен{е къ $ 29. 436 

Таблица значен!й скоростныхъ напоровъ (...... чз 437 

Таблица значен!й скоростей свободнаго паденя....,.. 438 

Алфавитный, указатель предметовъ и именъ,.... .... : 439—441 
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Содержане таблицъ чертежей. 

Табл. |, къ стр. 25. Лвухжидкостный тахометръ. 

Табл, И, къ стр. 100, Окрашенныя струи глицерина по опытамьъ Нее Увалу. 

° Табл, Ш, къ стр. 115. Устройство отверстй въ опытахъ Лебро съ неполнымъ сжа- 
‘пемъ. 

Табл. 1\, къ стр. 207. ГидравлическИ подъемникъ - шлюзъ по систем Кларка и 
Дьюера. 

Табл, У, къ стр. 225, Значемя коэффищента е въ формул Шези, по Смису, для 
трубъ дмаметромь отъ 0,05 до 8 футь и при скоростяхъь оть 1 до 1! футь въ 

секунду. 

Табл. УТ, къ стр. 298. Даграммы измбневя давлешя въ водопроводной труб при 
тидравлическомь удар. 

Табл. УП, къ стр. 342. Графическое изображеше формулъ Гангилье и Куттера и 
новой Базена. 

Табл. УШ, къ стр. 350. Изотахеи въ прямоугольномь канал и въ живомъ сфчени 
р. Волги подъ Самарою. 

Табл, 1Х, къ стр. 163. Коэффищенты расхода въ водосливф съ вертикальной тонкой 
стЬнкой, безъ бокового сжатя и при истеченш въ атмосферу. Ихъ измёнеше, по 
Вазону, въ зависимости оть напора и глубины передъ водосливомъ, 



ВВЕДЕНГЕ. 

теоретической механики, изучаюние вопросы о равнов5и и 

жидкостей, называются гидростатикой и гидродина- 

®. Въ обоихъ отдБлахъ, подобно тому, какъ и вообще въ теоретиче- 
жеханикЪ, основываясь на нфсколькихъ положешяхъ и гипотезахь 
Ужозрительнаго, нежели опытнаго характера, логически выводятъ рядъ 

и сабдстый, при чемъ къ опыту если и обращаются, то какъ 

редству провьрки. Не говоря уже о томъ, что основныя гипотезы не 
строго съ дЬйствительностью, большинство явленй, съ кото- 

приходится имЪть дБло практику, настолько сложны и запутаны цф- 
радомъ привходящихъ факторовъ, что до сихъ поръ не поддаются 
чисто умозрительному изучению. Такимъ образомъ возникаеть другая 
— прикладная механика. Широко пользуясь эксперименталь- 
методомъ, эта наука обыкновенно бываеть принуждена отказаться. 

точнаго математическаго анализа явлен!й; напротивъ, сложныя явлешя 

на опытб; законы, которымъ подчиняются эти явлешя и которые 
Шодифчають при этомъ, стараются выразить аналитически, заботясь не только. 
® томь, чтобы формула возможно полно выражала явлеше, но также чтобы 
ива была удобна для пользовашя. Но положешя теоретической механики не 

‘зерають своего значен!я для прикладной механики: безъ нихъ часто не уда- 
®жь бы разобраться въ явлешяхъ, классифицировать ихъ и подобрать наи- 

Феде подходящее выражеше для эмпирической формулы. Такимъ образомъ 
_врикладная механика, въ частности гидравлика, широко пользуясь экспери- 
иентальнымь методомъ, въ,то же время опирается на теоретическ!е выводы. 
Поэтому необходимой главой курса гидравлики будетъ изложен!е, хотя бы въ 
краткихъ чертахъ, основъ гидростатики и гидродинамики. 

Жидкостью называють тБло, обладающее въ высокой степени по- 

остью частиць. Если твердое тЪло деформируется только путемъ ва- 

_ траты большого количества работы, то, наоборотъ, деформащя жидкаго тЪла 

° происходить очень легко, настолько, что только въ очень небольшихъ ко- 
зичествахъ вфсомая капельная жидкость имфеть свою опредфленную форму 

4капля—сфероидъ); въ сколько-нибудь большихъ количествахъ она подъ вл!я- 

емъ собственнаго в$са принимаетъь форму сосуда, ее содержащато. 

Трудно провести границу между жидкимъ и твердымъ тБломъ. Не 

‘только при различныхъ услошяхъ температуры, но также и давлевй, одно 

Тадразлика. и 



НЕ 

и то же тфло является то жидкимъ, то твердымъ. Въ первомъ случаф пе- 
реходъ изъ одного состоявя въ другое совершается путемъ затраты или 

отдачи извфетнаго количества тепла. Во второмъ случаф явлене еще ве 

вполнз изслфдовано: интересные опыты ТрескА надъ свинцомъ, мфдью и 

др. металлами и опыты Кика надъ каменной солью, мраморомъ ит. п. 
показали, что при извфстныхь давлевшяхъ (для каменной соли, напримвръ, 

36 а) твердыя тБла становятся жидкообразными, принимаютъ форму со- 
суда, вытекаютъ изъ отверстй, передаютъ давлеше по всфмъ направлеямъ 

ит. п. Однако при обыкновенныхъ условяхьъ указанная характеристика. 
жидкостей достаточно точна: если коэффищентъ крФпости желЪза. на разрывъ 

равенъ 36—40 Кд’/тии*, то для разрыва воды (Нешетапи) достаточно на- 

пряжен!е только въ 3,6 Хдг/тё“?, т.-е. крьпость воды на разрывъ болЪе, 

чЪмъ въ 107 разъ, меньше, нежели для желЪза. 

Такая малая связь между частицами жидкости даетъ поводь теорети- 
ческой механикф разематривать жидкость, какъ обладающую абсолютной 

подвижностью частицъ безъ всякаго видимаго сцфпленя и трешя. Гидра- 

влика называеть такую жидкость совершенной и для примфнен!я теоре- 

тическихъ выводовъ механики къ дЬйствительнымъ жидкостямъ исправляетъ 
ихъ эмпирически. 

Различають капельныя и газообразныя совершенныя жидко- 

сти. Первыя характеризуются полной несжимаемостью и, сл®довательно, 
отсутстыемъ упругости; вторыя, напротивъ, слБдуютъ законамъ Марютта и 

Гей-Люссака и стремятся всегда расшириться. И тутъ дЪйствительность 

расходится съ механикой: капельныя жидкости сжимаемы, хотя и весьма 

мало; наприм., вода при 0°С подъ давлешемъ въ 1 а! сжимается на 

1/20`000 первоначальнаго объема; совершеннаго газа тоже нФтъ ни одного. 

Мы будемъ изучать исключительно капельны я жидкости, и если бу- 
демъ касаться иногда газообразныхъ, то только въ н$которыхъ частныхь 
случаяхъ; именно, чаще всего будемъ предполагать температуру газовъ не- 
измфняемой, такъ какъ изучене услов равновфая и движевя газовъ 

вообще есть предметъ термодинамики. 

Наиболфе важнымъ для техники представителемъ капельныхь жидко- 

стей является вода (Н,О). Ея ничтожная крЪпость на разрывъ (3,6 Хд’/тё“) 

была уже указана выше; была также отмфчена ея малая сжимаемость: при 

0°С напряжеше въ 1 /07/ст? вызываеть уменьшене первоначальнаго объема, 

на 1/20`000. Коэффищенть расширевя при нагр5вани нЪсколько болфе: 

максимумъ плотности наблюдается при 4° С, при чемъ 1 литръ (1 4ст*) 

весить 1 д"; при 0° С вода имфеть ту же плотность, что и при 8° С, 

а именно 1 Ад" занимаеть объемъ 1,00172 литра; при 100° С объемъ одного 
килограмма воды равенъ 1,043 литра, такъ что коэффищшентъь кубическаго. 

расширеня воды равенъ 0,00043. Въ виду того, что въ техникЪ приходится 

имфть дфло чаще всего съ водою обыкновенной температуры и не подъ 

слишкомъ большимъ давлешемъ, безъ большой погршности можно при- 

знать воду т ломъ постоянной плотности и считать при воБхъ 

усломяхъ вфеъ 1 литра воды равнымъ 1 197, а слёд., вЪсъ ея въ объемВ 

одного кубическаго метра равнымъ 1000 {0и. 



мета 

Представителемъ упругихъ жидкостей будемъ считать воздухъ, пред- 
‘ставляюций собою смфсь элементарныхъ газовъ,—азота (№) 76‘/,, кислорода 
10} 23'/, и аргона (Ат) 1°/, по вЪсу; кромБ того, воздухъ содержить всегда 

ЕЪкоторое количество углекислоты (СО,) и водяныхъ паровъ (Н,0). Это одинъ- 

изъ газовъ, весьма близкихъ къ совершеннымъ, т.-е. при обычныхь усло- 
ыять температуры и давленя подчиняется закону Марютта и Гей-Люссака, 

веторый, какъ извфстно, пишется такъ: 

ре= ВТ, 

тлф р есть давлеше, отнесенное къ единиц площади, "—удьльный объемъ, 

т-е объемь единицы вфса, Т есть температура, отсчитываемая отъ абсо- 
вютнаго нуля, т.-е. 

Т=27°-Ь, 

ВЕБ { есть температура въ градусахъ Целься; наконецъ, В есть постоянное, 

сящее отъ природы газа. Такъ, для чистаго сухого воздуха, по Реньо, 
— 29,269; при среднихъ услошяхъ, т.-е. при {, близкомъ къ 15°С, и при 

©”), влажности, Иешпег даеть значеше А = 29,375, а потому для обыкно- 
зеннаго атмосфернаго воздуха: 

рб = 8490. 

Такъ какъ среднюю величину атмосфернаго давлен1я принято считать 
ю 1,0333 Кдг/ст? или 10333 Кдг/пии®, то отсюда слФдуетъ, что подъ 

этимъ давлешемъ 1 19’ обыкновеннаго атмосфернато воздуха занимаеть 

Эбъемъ 0,8187 тф“?, а потому, обратно, 1 т“? обыкновеннаю атмосфернаю 
‘эводуха подз среднимв атмосферным давлешемё втситз 1,2214 14. 

Въ послфдующемъ принято выражать вфса въ килограммахъ, а длины 
3ъЪ метрахъ *). Поэтому давлевя, отнесенныя къ единицв площади, —эту 

величину мы будемъ всегда обозначать буквой у»: выражаться въ 
угли. КромЪ того, всегда будемъ обозначать: 
Фтхвой д—ускорен!е силы тяжести; для нашихъ широть можно 

считать 9=9,51 тё/зес*; 
» б©— плотность, Т.-е. массу тБла въ объем 1 т"; 

» у—вЪсъ тБла въ объем 1 и’? **); 

» г удфльный объемъ, т.-е. объемъ (въ т?) 1 килограмма. 

Въ силу самаго смысла этихъ обозначенй заключаемъ, что для одно- 

елвыхь тБль вфсъ ихъ получаемъ, умножая ихъ объемъ на соотвЪтетвую- 

7; ихъ массу находимъ, какъ произведене изъ ихъ объема и соотвфт- 

плотности о. Такъ какъ, сверхъ того, вфсъ тфла равенъ его 

*} Объемы мы будемъ выражать въ т!3, хотя часто удобно принимать за единицу 
1 зитръ —=1 ст? —= 0,001 тиз. Въ Россш въ практикь водоснабжен часто за 

объемовъ принимають 1 водро = 12,299 зитровъ; легко видфть, что вЪсъ 1 ведра 
— 12.299 #9’ —29,979 фувтовъ, т.е. почти 30 фувтовъ. - 
**) Согласно вышеприведеннымъ даннымъ, для воды у — 1000 тт, в для атмосфер- 

звалуха похъ атмосфернымъ давлешмемъ у— 1,2214 Кдг)тё”З. 

1 
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массф, умноженной на ускореше тяжести, то легко устанавливается сл- 
дующее соотношене: 

)—09 
или 

Такъ какъ величины © и 7 по смыелу являются взаимно-обратными, то: 

зе 
09° 

= = С 
г 

Само собою разумфется, что эти послфдн!я соотношентя имфютъ мфето 

и для тЬлъ неоднородныхъ, при чемъ значеня всбхь величинъ р, оуий 

должны быть отнесены къ весьма малымъ элементамъ площади, объема, 
и вбса. 

Желающимъ болфе подробно ознакомиться съ гидравликой рекомендуются, кромв 
монограф по отдфльнымь вопросамъ, упомянутыхъ въ курсф, слфдующя спещальныя 
книги: 

А. Саткевичъ. Гидромеханика. 1-я часть курса гидравлики Николаевской Инже- 
нерной Академи. Спб. 1904 г. 

И. А. Евневичъ. Курсъ гидраваики (для студентовь СПб. Технологическаго Ин- 
ститута). Сиб. 1891 г. Преимущественно гидродинамика. 

Д. С. Зерновъ. Гидравлика и теор!я турбинъ (лекщи, читанныя въ Император- 
скомъ Техническомъ Училищф). Москва. 1897 г. Распродано. 

Ф. Максименко. Гидравлика (для студентовъ Института инженеровъ путей со- 
общения). Распродано. 

Ив. Тиме. Курсъ гидравлики (для студентовъ Горнаго Института). Спб. 1891—94 г. 
Распродано. 

6. Децпег. УоНезипвеп @Бег Твеоме 4ег Тигтеп. Ва. 1. Гефийо. 1899. Переводъ 
инж.-мех. В. Малфева. Сиб. 1904 г. 

Е. СгазвоЕ. Тьеогейзсве Мазетещейте. ВЧ. 1. Гейрае. 1875. 
Оба послёдыя сочинешя содержать преимущественно теоретическую часть. По 

живости и простотВ изложешя сочинеше Иеппег’а положительно образцово; программа, 
его значительно отличается оть принятой въ настоящемъ курсВ. Работа Грасгофа, исклю- 
чительно теоретическая; весьма, полезна при изученёи гидродинамики. 

М. ВВ! тапп. Нудтотесрат офег е 1есвизеве Меспалк ИЙйзя ег Кбгрег. 
Наппоуег. 1879. Обширный курсъ съ массою таблиць, практическихъ примфровъ и указа- 
н литературы. Къ сожалёнйо, нфсколько устарфлъ. 

Зи! из \Уе!зЪась, ТеБфисв ег \пеогейзсвей Месвалик. 1. Тей. АЪзсьиие 
6—7. Вгализовууее. 1863. Наиболве развить отдфлъ объ истечени черезъ отверстя. 

Накоп 4е 1а бопр!111ёге. Сошз 4е шасьшез. НуйгалНаие. Тоше 1. Рав. 
1886. Своеобразное изюжене. Указавя по литератур. 

Вгеззе. Сошгз Че шбозличие аррНаибе. 2-ше рагше. НудгааИаие. Рагв. 1868. 
Очень подробно разработаны отдлы о движени въ трубахъ и каналахъ. 

ЕР|атап. Мёсал!цие аррНаибе. 2-ше рахе. Нудгал ие. Рагз. 1891. Обширный 
курсъ, составленный по болфе широкой программф, нежели упомянутые до сихъ поръ. 



ГЛАВА 1. 

Гидроетатика и гидродинамика въ примфнен!и къ ги- 
дравлик$. 

$ 1. Гидростатическое давлен!е. 

Изъ самаго опредфлешя совершенной жидкости вытекаетъ слЪдетв!е: 
экз жидкое ттло находится в5 равновьем, то внъииёя силы, дтй- 

о овеующия на частицы поверхности, ею офраничивающей, направлены по 
знутреннимз нормалямз кз этимё поверхностямз; иначе не можеть быть, 
‘закъ какъ всякая другая сила или оторвала бы или сдвинула бы эти 
воверхностныя частицы, т.-е. нарушила бы равновфае. 

Точно также и внутри жидкаго тБла существують только отталки- 
еющея силы. Въ самомъ дЪаЪ, выдфлимъ внутри жидкаго тЪла малый 
‘эзементь М (фиг. 1) и проведемь черезъ него мысленно поверхность @Й; 

в Злементь этоть на поверхности @® пусть зани- 
маетъ площадь АЕ. Отнимемъ мысленно часть А 
оть В. Чтобы равновфе части В сохранилось, 

нужно по всей поверхности @® приложить внЪш- 

ня силы, замняюцая дфйстве А на В, въ томъ 

числЪ и на элементь ДР. Но такъ какъ. (А есть 
$ поверхность, ограничивающая жидкое тЪ№ло, то 

внфшняя сила ДР, приходящаяся на этотъ эле- 
ментъ, можетъ дЪйствовать только нормально въ М 

ъ поверхности (А и быть направленной внутрь части В, т.-е. на этомъ эле- 

Ж-ЕТЬ часть А отталкиваетъ часть В. Какъ бы мы ни проводили поверхности 
и тдБ бы на нихъ ни брали элементь М, это разсуждеше приложимо 

 зеадь. СлБдовательно, в0 всей масс жидкаю ттла существуютз только 

вевалкиваюция усния,—давлешя, распространяюцёяся то всъмь напра- 

Фиг. 1. 

Предьль отношен!я ее при уменьшени АР и ДЕ до нуля, т.е., 

„ вазывается тидростатическимз давленемь въ данной точк® и обозна- 

буквой р. Ясно, что давлеве это является результатомъ воздЪйствя 

дааную частицу всей окружающей жидкости. По измфренйо, въ качеств 

ентя, отнесеннаго къ единиц площади, эта величина тож- 
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дественна съ разсматриваемымь въ сопротивленш матер!аловъ напряжением. 
Поэтому предыдуция положешя можно выразить такъ: внутри (и на по- 

верхности) жидкости могутъ быть только напряженя сжат! я; напряженй 

разрыва и ср$за жидкость не выдерживаетъ. Если условиться 
считать положительным направлеше сжимающей силы, то сила 

растягивающая должна быть признана отрицательной. Поэтому можно дале 
сказать, что внутри жидкаго тфла величина р всегда положительна, и 

если при изсл5доваши какого-нибудь вопроса значеше р выходить отри- 

цательны м?ъ, то это необходимо считать за признакъь разрыва въ этомъ 
м$стЪ жидкаго тфла. 

Далфе, можно показать, что величина этого давленя не зависитъ 

отъ положен!я элемента поверхности, проводимой черезъ разсматривае- 
мую частицу; другими словами, что величина зидростатическаю давлешя 
в0 всякой точкть жидкаю эиъла по всъмь направлен яме одинакова. Въ 

жидкомъ тлф, находящемся въ равновЪсши, обратимъ вниман!е на частицу т 

(фиг. 2), данную координатами х, у, 2. 
Вообразимъ при ней безконечно ма- 

лый тетраэдрь табе, съ ребрами 

Аг, ау, @г, параллельными соотвЪт- 
а м ствующимъ осямъ координатъ. Ча- 

| Я стицу т расположимъ въ вершин® 

В р ® тетраэдра. Напишемъ условя равно- 

с 

| 

г 

а» вЪе!я этого тетраэдра: 

ЙА УХ, 
хУ=0, 

х хй=0, 

5(Йу— Уз) =0, 

У(Ут— Ху) =0, 

Х(Хг— И) =0, 
Фиг. 2. 

тд Х, У, Я суть проекщи на оси координатъ внфшнихъ силъ, дфйствую- 

щихъ на тЪло; вн-шн!я же силы таковы: 

1) Давлея отъ окружающей массы жидкости на поверхности, ограни- 

чивающия элементъ. Эти давлен!я перпендикулярны къ каждой элементарной 

площади таб, тас, тбе и абс и, кромЪ того, могуть считаться постоянными 

для каждой изъ нихъ; такъ какъ сама площадь таб (или всякая другая) 
безконечно ‘мала, то давлешя въ различныхъ ея точкахъ могутъ отличаться 

другъ оть друга только на безконечно малую величину, которая въ выра- 
жеши всей равнодЪйствующей на грань таб будетъ уже безконечно малой 

высшаго порядка, исчезающей передъ прочими безконечно малыми ур-йя. 
Итакъ, назовемъ нормальныя давлен!я на единицу площади элемента въ тас, 
‘таб, тбс и абс соотвЪтственно черезъ 

Р.› Р,› Р., Рь 
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площади этихъ элементовъ соотвЪтственно выразятся такъ: 

. ау аг, 4г ах, Та» ау, АЕ, 
1 
2 12| 

такъ что силы давлешй на эти площадки напишутся такъ: 

1, 1 1 
р... 5 Чу а, р,-54 4, т,. 5424, ф,„.ЧЕ. 

2) Вторая категормя внфшнихъ силъ—это такъ называемыя массовыя 

силы, т.-е, силы, пропорщональныя массф разсматриваемаго элемента (напр., 
сила тяжести). При услови однородности, жидкости, т.-е. если жидкость 
такова, что ея плотность о (масса единицы объема) или постоянна, или из- 
мфняется отъ точки до точки непрерывно, безъ скачковъ,—пропорщо- 
нальность массЪ равносильна пропорщюнальности объему. Если проекши на 

оси координатъ такой объемной силы, отнесенной къ единиц массы, —дру- 

тими словами,—проекщи ускореня такой силы, назвать черезъ Х, У, Я, 

то, въ виду того, что объемъ нашего тетраэдра выражается черезъ т 4 ау аг, 

проекщи полной силы будуть: 

№. ь 4х ауаг, Ус. - ахауаг, №. у 4х ау аз. 

Назовемъ черезъ и направлен!е нормали къ грани абс. Тогда уравнеше 

проекщй силъ на ось т-овъ, принимая во внимане направлене давлен!й, 

напишется такъ: 

2: : 4у4:— р, ЧЕ 0$ (пт) Хо. : 4х ауав=о. 

Замфняемъ АЁ с03(п, 2) равной ему величиной. Тау 42; дЪля все урав- 

нене на та 4г, получаемъ: 

р. в,-+ Хоу = 0, 

или, съ приближешемъ 4х къ нулю, 

р, =Р»- 
Точно также получимъ: 

Ф.И, Р.Р, - 

Уравненй моментовъ можно и не писать,—они удовлетворяются сами 
собою, такъ какъ начало координать мы могли бы выбрать въ т, т.-е. поло- 
жить г =у=г==0; въ то же время весь тетраздръ мы свели бы къ точкЪ. 
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Итакъ, зидростатическое давлеше в5 данной точкь жидкости есть 
величина вполнъ опредъленная, одинаковая для всЪхъ направленй, камя 

можно провести черезъ данную точку. Такъ какъ мы разсматриваемъ жид- 
кость въ состояи равновфейя, то давлеше р въ какой-либо точкф ея не 

можеть зависть отъ времени, и, слфдовательно, р есть функщя только 
координатъ. 

$ 2. Основное уравнен!е гидростатики. 

Выразимъ величину гидростатическаго давлен!я р въ функщи коорди- 
натъ 1,1, 2, ставя одно только услоше, чтобы эта функшя была непре- 

рывной. 

Вообразимъ въ жидкомъ тфлф (фиг. 3), отнесенномъ къ прямоуголь- 

НЫМЪ ОСЯМЪ х, у, 2, прямоугольный параллелепипедъ а6с@, съ безконечно 
малыми ребрами 4, 4у, 42, со- 
отвЪтственно параллельными осямъ. 
координатъ; координаты вершины 
а назовемъ черезъ т, у, г. Напи- 
шемъ услошя равновЪ$с1я этого вы- 

дфленнаго объема жидкости. 

ВнЪшн!я силы таковы: 

1) Гидростатическое 

давлен!е. Пусть въ точкЪ а оно 

равно р. Въ ур-е проекщй силъ 
войдеть съ плюсомъ давлеше по 

Фе. всей площадкЪ аб и съ минусомъ 

давлеше по всей площадкЪ са. 

Ясно, что эти дв элементарныя силы разнятся между собою лишь по- 
стольку, поскольку измфнилось гидростатическое давлевше съ перемфной ко- 

ординаты т. При этомъ, въ силу непрерывности измфнен!я давленя, можно 
утверждать, что для выражен!:н полной безконечно малой разности этихь 

двухъ силъ достаточно взять разницу гидростатическихъ давленй въ двухъ 
любыхъ точкахъ, лежащихъ на одной и той же лини, параллельной оси 

д—овъ, напр., въ точкахъ а и т, ибо безконечно малыя разности давленй 

въ точкахь а ити вь точкахъ 6 и п отличаются между собой только на 

безконечно малыя величины высшаго порядка. Въ силу этого упомянутую 

разность силь по гранямъ аб и с@ можно выразить черезъ 

9р 9 4х ау аг, 

такъ какъ давлене въ точкЪ т по давленшю р въ точкв а должно быть 

выражено черезъ 

ВЕ 4х. 
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Е 2) Объемная сила В, приложенная въ центрБ тяжести параллеле- 

пипеда и отнесенная къ единицВ массы, пусть даетъ по оси х-овъ слагаю- 
° щую ХУ тогда вся ея проекшя на ось х-овъ есть 

Хо 4г ау а. 

Больше силь нЪтъ. СлБдовательно, для равновс1я нужно выполнене 
‘условя: 

— 4 ас ауаг-- Хоагауаг =0. 

Относя это уре къ единицВ объема, т.-е. для его на 42 4у 42, получаемъ: 

БЕ 

9—6 
Подобнымъ же образомъ получимъ: 

- др 

Г (1) 

др _ 
9—0 ) 

Умножая эти ыы ЗН Сие на 4х, 4у, 4г, складывая и 

замфчая, что сумма ЗЕ 9% 9 4= есть полный дифференщать 

такь какъ р можеть Ее только оть 2, у и =, получимъ: 

о(Хаг-- Уау-+ 242) = + и ау + 242 = РА (2) 

Три остальныя уравневя равновЪе1я нечего и писать,—они тождественно 
воряются, ибо всф силы пересфкаются въ центрЬ тяжести выдЪлен- 

объема, и вращешя быть не можеть. 
Для капельной жидкости о —с013{; поэтому уравнеше (2) можно напи- 
такъ: 

а (2) хара... 2) 

совершенной газообразной жидкоёти, при условш Г = соп5, имфемъ: 

р = с0иЯ = В 
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тд 1 есть постоянный для каждаго газа коэффищентъ; поэтому 

уравнеше (2) перепишется такъ: 

я [6 ЕЯ. а 2”) 

Какъ въ ур. (2'), такъ и въ ур. (2”) имфемъ въ первыхъ частяхъ пол- 

ные дифференщалы. СлЪфдовательно, для равнов$с!я жидкости, находящейся 

подъ дфйстыемъ силы В со слагающими Х, У, Я, и вторыя части должны 

быть также полными дифференщалами; а для этого нужно, чтобы силы 
Х, У, Й удовлетворяли условямъ: 

ВА О О 00 9 
ду 9’ 02 9’ 0%. — 0” 

Разъ услойя эти соблюдены, то вторыя части уравнеый (?’) и (2”) 
интегрируются, и можно найти нЪкоторую функцю О ==#(х, у, 2), удовле- 
творяющую дифференщальному уравненю: 

а0= Хаг-- Уау-- #а: 

Эта функшя (называется силовой функшей или потенцаломь. Сл- 
довательно, равнов%с1е жидкости возможно только въ томъ слу- 

чаЪ, когда силы, на нее дЪйствующ!я, имфютъ потенц!алъ; 

и будетъ ли равновЪе или нфтъ, будеть зависЬть оть того, удовлетворяется 

ли численно уравнеше (2). 

По уравнению (3) очевидно, что: 

90 200: 90 
Хе ду › т 

`Т.-е. слатаюция внфшней силы по осямъ координатъ равны соотвфтетвен- 

нымъ частнымъ производнымъ силовой функщи. Также очевидно, что напи- 
санныя выше услоыя существованя силовой функШи сводятся къ основ- 

нымъ положешямъ диф-наго исчисленя: 

97 9 (= 9 (= 

02ду 9 \ у) бу 

ПослЪ интегращи уравнеше (2) даетъ: 

в= [соке + Уду-- 742) = Он, у, д - С, 
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причемь эта новая функщя 0, связана съ силовой функщей простымъ 

соотношешемъ, которое легко получить, интегрируя уравнешя (2’) и (2"), а 
именно: 

для капельной жидкости 

С, =©0, 
для тЪлъ газообразныхъ 

ие 
ДЕ 8., 

тд е есть основаше натуральныхъ логариемовъ. 

Итакъ, для равновЪся жидкости должно быть удовлетворено уравне- 

не (2), т.-е. силы, дБЙству |я на жидкость, должны имфть силовую функ- 
цию. Какъ извфетно’/силы, представляюцияся функщями однфхъ только 

координать, имфють потенщалъ, а потому подъ дЪйстыемъ такихь силь 

`равновфе жидкости возможно всегда. 

$ 3. Поверхности уровня. 

Въ аналитической механик указывается, что называется этимъ име- 

вемъ и каковы свойства этихъ поверхностей. Повторимъ это вкратц%. 

'Изъ ур-й (2) и (3) находимъ, что 

аи 
© 

или, послЪ интегрировашя, 

[Ф-очс, 

тдБ С есть произвольное постоянное. Если будемъ мфнять координаты такъ, 

чтобы первая часть уравнешя сохраняла то или другое, но для даннаго 
случая постоянное, значеше, то, въ виду того, что (= (х, у, 2), по- 

чучимъ въ результатЪ уравнеше 

(= сопз&, 

[(е, у, = вот, 

‘редставляющее ур-1е семейства поверхностей, которыя и называются по- 

зерхностями уровня. Итакъ, 
поверхностями уровня называются так!я поверхности, 

авнен!я которыхъ имфютъ видъ силовой функц!и, 

„координаты которыхъ обращаютъ силовую функц! ю 
постоянную величину. 
Въ примфненши къ жидкому тфлу поверхности уровня суть поверт- 

постояннаю зидростатическаю давленя, въ чемъ легко убфдиться, 
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такъ какъ если о =с018, то Фо, а это равносильно какъ для ка- 

пельныхъ, такъ и для газообразныхъ жидкостей, положен!ю р = с0нз{ (урав- 

нешя (2) и (2”) предыдущаго параграфа). 
Дифференцироваше уравнешя И=соп даеть 40=0; слфдова- 

тельно, дифференщальное уравнеше поверхности уровня, по уравнению (3), 
есть 

Хаг-- Уду-+ 24г=0. 

Физическое значене поверхности уровня сл5дующее. Свободная поверх- 

ность, т.-е. поверхность, не прикасающаяся къ стфнкамъ сосуда, вообще 
подвержена постоянному давлению, напримфръ, атмосферному, а потому сво- 

бодная поверхность жидкости есть, въ то же время, одна изъ 
поверхностей уровня. ДалЪе, изъ самаго опредфлен!я поверхности уровня 
слфдуетъ, что это есть не только поверхность постояннаго давленя, но и 
постоянной плотности. Поэтому, если мы имфемъ н®сколько небм*- 

пгивающихся жидкостей разныхъ плотностей, то онф при равновЪеи могуть 

расположиться только такъ, что раздёляюния ихъ поверхности будуть поверх- 
ностями уровня; подходя къ этой поверхности разъ со стороны одной, а 
другой разъ—со стороны другой жидкости, найдемъ въ уравнеши этой по- 
верхности дв разныя постоянныя величины, 

Механическое значене поверхностей уровня слбдующее: 

1) РавнодЪйствующая Ё визшнихъ объемныхъ силъ Х, У, Я въ любой 
точк поверхности уровня нормальна къ ней и направлена въ сторону ббль- 
шазо значешя силовой функщи. 

2) ДвЪ поверхности разныхуъ гидростатическихъ давлешй (или, что 

все равно, разныхъ потенщаловъ) не пересъкаются. 
Доказывается это такъ. Пусть (4$ есть раз- 

стояве двухъ безконечно близкихъ точекъ жид- 

кости А и В (фиг. 4); координаты одной пусть 

будуть (т, у, 2), а другой (2-4, у-- ау, 2 42). 
Можемъ написать: 

(р = 43 . с0$ (@8,т); 
Фиг. 4. 

Чу = . с0$ (48, У); 

42 = 4$ . с08 (@3, 2). 

Для силъ Х, У, И и ихъ равнодфйствующей В можно написать 

Х= А с03(В, т); 

У=Е с05 (В, у); 

й= В с03(В, 2). 

Тогда уравнене (2) напишется такъ: 

ар=оВ. 45 {с0з (45, г) с0з (В, т) | с0з (5, 5) оз (В, у) | с08 (@, 2) оз (В, г)} 
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бр В СО, ге. (4) 

обЪ точки А и В принадлежать одной поверхности уровня; тогда 

р = с015&; 

ар=0; 

‘сяьдовательно, такъ какъ ни 0, ни В, ни 4 не равны нулю, то 

с0$ (В, 48) =0 

(В, 43) =90° или 270° и т. д., 

-г. внфшняя сила И перпендикулярна любому перемщенню 45 въ пред- 

поверхности уровня, т.-е. перпендикулярна къ самой поверхности. 
Пусть М есть поверхность уровня давлешя р 

м (фит. 5), а весьма близкая къ ней поверхность М пусть 

к имфеть давлеше (р-- @р). 

Въ какой-нибудь частицф т первой поверхности 

внфшняя сила направлена по нормали тя, но въ какую 

п сторону? Примемъ за положительное направлеше 

>. би 2-овъ направлеше тл въ сторону поверхности 
большаго давленя. 

р+ф Такъ какъ В направлено по нормали, то уравне- 
не (4) получить видь: 

ар= = оВ 4. 

Таково изм5нен!е давлеюя при переходЪ отъ т къ п. Такъ какъ здесь 

Ч р принято однозначнымь съ 4х, а о само по себф знака не имфеть, то 

_ вередъь В надо поставить плюсъ, т.-е. оно направлено въ сторону ббльшаго 
тидростатическаго давленя. Поэтому, если имфемъ двЪ не сы5шивающяся 

звидкости разныхъ плотностей, то онф располагаются при равновфси такъ, 

‘зто плотность возрастаетъ въ направлени дЪйстая силы, т.-е. боле тяже- 

жидкость располагается ниже боле легкой. 

Наконецъ, изъ выражения (4) имфемъ: 

— р 
а оВ с05(В, @8) ^ 

этого выражен я имфеть мЪето, когда с05 (В, 4) =1; тогда 

—_ %—ск: 
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При переходв отъ одной поверхности уровня къ другой всегда имфемъ 

@р--0; такъ какъ В и о вообще имфютъ конечную величину, то 45 не. 
можетъ быть равно нулю. Но ($, при с0$(В, 45) =1, и есть нормальное 

разстояне двухъ поверхностей уровня, которое, такимъ образомъ, никогда въ 
нуль не обращается, а, слдовательно, двф поверхности уровня никогда 
не пересЪкаются. 

Скажемъ еще нЪсколько словъ о значени потенщала. Будемъ разема- 

тривать на фиг. 4 длину АВ не какъ разстояне между двумя точками жид- 

кости, а какъ какое-нибудь перемфщеше жидкой точки, находящейся при 

этомъ подь вмяшемъ силъ Х, У, Я, изъ положения А (т, у, =) въ положен!е 

В(т-- 4х, у-- ау, г-- 42). Тогда трехчлень Х 42 -- У 4у-- #42, который, 
по смыслу уравненя (3), есть (07 (приращене силовой функщи), подобно 

предыдущему дасть: 

40'=3:88.608 (В, 43). коне 

Вторая часть равенства есть, очевидно, работа силы В на пути (49; по этому 
уравненйо слфдуеть, что она равна приращению потенщала. 

Такъ какъ числовое значеше потенщала м®няется только съ перехо- 

домъ оть одной поверхности уровня къ другой, то заключаемъ: 
1) пока перемвщенше частицы происходить въ поверхности уровня 

(40 =0), силы, соотвфтетвуюцщя этому потенщалу, никакой работы не 

даютъ, такъ какъ въ этомъ случаЪ с03 (В, 48) =0; 

?) какъ бы ни происходило перемфщев!е жидкой частицы изъ А въ В 

(по АВ, по АСВ или какъ нибудь иначе), работа силъ Х, У, Я на этомъ 
пути равна разности значенй ихъ силовой функщи въ точкахъ А и В ине 
зависить оть вида пути. 

Итакъ, приращене потеншала силы есть работа, которую эта сила 
могла бы развить, если бы точка съ массой, равной единиц, получила бы 

весьма малое перемфщеше. Самый же потенщалъ есть нФкоторый запасъ 
работы, могупйй быть израсходованнымъ; величина этого запаса остается 
неопредфленной, такъ какъ интегрирован уравнен!я (2) или (4) вводить 

произвольное постоянное; но всякому перемфщению отъ одной поверхности 
уровня къ другой (внутри однородной среды) соотвЪтствуеть ‘вполн опре- 

дБленное измфнен!е этого запаса работы, такъ какъ это равносильно инте- 
трированйо ур-я (2) внутри опредфленныхъ предФловъ *). 

$ 4. Видъ поверхностей уровня и законъ распродедёнен!я давле- 
в въ частныхъ случаяхъ равновЪс!я жидкости. 

Займемся опредфлешемъ вида поверхностей уровня въ слёдующихъ 
частныхь случаяхъ. 

*) Хорошее представлене о силовой функщи можно получить изъ курсовъ математиче- 
ской физики. См., напр., Шиллеръ. Теорйя потеншальной функщи и обозрьше ея прило- 
жешя къ вопросамъ физики, Квъ, 1885 г. Также Г. Сусловъ. Теоря потеншала и 
тидродинамика. Куевъ, 1904 г. 
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1. Тяжелая жидкость. Пусть оси 5 и у горизонтальны, а ось 2 
‘ваправлена вертикально вверхъ; тогда въ уравненш (2) (стр. 10) нужно 
положить: 

Х=0; У=0; =—9*). 

Поэтому дифференщальное уравнене поверхностей уровня напишется такъ: 

Хаг-- У4у-+ 24г=40 = — 94г=0. 

'Интегрироваше его даетъ уравнеше семейства поверхностей уровня: 

О = —9г- С= соп5. 

Это есть уравнен!е плоскостей, параллельныхъ плоскости ху. Итакъ, 

ертности уровня тяжелой покоящейся жидкости,—безъ разлишя, ка- 

‘пельной или упругой, суть зорилонтальныя плоскости. Свободная поверх- 

ть капельной жидкости, слфдовательно, тоже горизонтальна. Законъ рас- 
дЪлен1я давленй получимъ, интегрируя уравнен!е (2). Сначала разсмо- 

случай капельной жидкости, когда о = с015е. 

Изъ ур. (2) и (3) имфемъ: 

ар=еай =— 094г=—уа2, 

‘да 

Произвольное постоянное Н’, введенное интеграшей, опредфляется по 
нымъ даннымъ: пусть при 2=2, дано р=1.. Тогда, для ур-е (6) 

7 и называя постоянное = черезъ Н, имфемъ: 

= = Ра И-соия р ИЯ (1) 

р а Величина я имфеть изм5реше тт 

называють высотою, соотвьтствующей давленгю. 
Ур-е (7) представляеть собою законъ измфнешя тидростатическаго 

пя въ жидкости, покоющейся подъ виявемъ силы тяжести, и можеть 

прочтено такъ: 
Сумма высоты жидкой точки надз принятым юризонтомз и высоты, 

ствующей давленйю, есть величина постоянная, 

зная Н; такъ что (фиг. 6), если въ жидкомъ тЪлЪ будемъ брать двЪ 
а, па, и къ ихъ координатамъ 2 будемъ прибавлять соотвфтствен- 

—=1ий", Т.-е. это есть длина; 

*) Силы Х, Уи Е суть проекши вяфшней силы, отнесенной къ единицф массы, .т.-е. 

‘ускореня, сообщаемаго тБлу, а потому для тяжелой жидкости 2=— 9 (ускорене 

тяжести). 
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р 
ныя высоты >) ‚ то концы в и & 

этихъ суммарныхь отрёзковь вс 
будуть лежать въ одной гори- 

зонтальной плоскости 248, 
Эта плоскость называется плоскостью 
напора. При равновфаи ни одна 

частица тяжелой жидкости не можеть 
быть выше ея (такъ какъ иначе 
стало бы отрицательнымъ, т.-е. пе- 
решло бы въ растяжен!е). 

Уравнене (7) можемъ написать 

такъ: 

зы вр (&— д, 
т.-е, 

Разность давленй вз двухь точкать равна въсу столба жидкости сз 
основашеме, равнымь единиць площади, и сз высотою, равной вертикаль- 
ному разстояню этить точек. 

[а На этомъ основано устройство всфхъ тВхь 

приборовъ, — манометровъ, вакуметровъ, бароме- 
тровъ и т. д., которыми измфряется давлеше въ 

какой-нибудь средЪ помошью вфса неподвижнаго 

столба жидкости. Эти приборы, называемые также 
пьезометрами, устраиваются, вообще, такъ, что 
среда, въ которой измБряется давлеше, сообщается 

помощью трубки съ средою, давлеше которой из- 

вЪстно, но притомъ такъ, что эта трубка остается 
наполненной жидкостью, для которой вЪеъ еди- 

ницы объема извфстенъ. Должны быть приняты 
мЪры къ тому, чтобы эта жидкость была непо- 
движна. Тогда, по послфднему ур-1ю, достаточно 

знать вертикальное разстояше между тфми точками 

этого жидкаго столба, которыми онъ соприкасается 
съ той и другой средами, чтобы найти разность 

ихъ давленй, такъ какъ эта разность пропорцю- 
нальна указанной высотВ, а коэф-ть пропорщю- 

8-2 нальности,—вфсъ единицы объема жидкости, т.-е. 

у,— извъетенъ. 

На фиг. 7 и 8 представлены двф обычныя 

формы пьезометровъ. Въ стфнк® АВ сосуда, на- 

полненнаго средою, находящеюся подъ давлешемъ 

р, укрфилена стеклянная трубка. На фиг. 7 она 

имфеть форму буквы 0; ея вЪтви располагаются, 

” для удобства отсчетовъ, вертикально. Если давле- 

не р въ сосудЪ больше, нежели въ средЪ, гдЪ 

давлеше равно ],, то уровни жидкости располагаются, какъ показано на 

Фиг. 7. 

Фиг. 8. 
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чертежь, и разстояще между ними даеть непосредственно разность вы- 
соть, соотвфтетвующихь въ жидкости, наполняющей трубку, давлешямъ 

риф». Самую разность давленй находимъ, умножая эту высоту на у. 
Очевидно, что какъ высота, такъ и объемъ, принятый за единицу, должны 

быть выражены въ соотвфтетвующихъ другъ другу м5рахъ, т.-е., если, 

напр., высота измфрена въ метрахъь, то у должно быть взято, какъ вЪеъ 

1 куб. метра; разность давлен!й получится въ тхъ же вЪсовыхъ единицахъ, 
отнесенныхъ къ 1 квадр. метру. 

Еслиор, больше, чЪмъ р, то, при нежелаши имЪфть длинную колЪнчатую 

трубку, можно ‘устроить приборъ по схемф фиг. 8: поднятый въ этомъ обрат- 

номё пьезометрь или вакуметрЪ столбъ жидкости опять пропорщюналенъ 

разности давлешйй р— фр», но на этотъ разъ отрицательной. 
Имя въ виду такой премъ измфрен!я разности давленй, въ техниче- 

скомъ языкЪ часто употребляютъ сокращенное выражене: ‹давлеше во 

столько то сантиметровъ ртути или миллиметровь воды» и т. д. Смысль 
такого обозначеня величины давленя ясенъ. Упоминаемъ здЪсь о немъ 
только для того, чтобы подчеркнуть, что оно будеть опредЪленно только 
тогда, когда будеть указана та жидкость, высотою которой измфряется это 
давлеше. Такъ, разность давленй въ 1 Ад’/ст? или въ 10000 Ког/тии“, 
т.е. та разность давленй, которая въ техникЪ часто называется одной 

атмосферой, уравнов$ шивается столбомъ воды высотою въ 

ем) =(# —в) = т" =10 тг. Если ту же разность давленй 

уравновфшивать столбомъ ртути, удфльный вфсъ которой при 0°С равенъ 

13,59, т.-е. въсъ куб. метра которой при 0°С’есть 13590 Хоу, то для этого потре- 

буется столбъ въ о ий’ или въ 0,7358 эй’. Поэтому понятно, что 

компактность такихъь приборовъ зависить оть рода употребляемыхь жид- 
костей. 

Точность показан такихъ приборовъ находится также въ зависимости 

отъ рода жидкости. Поэтому небольшйя разности давленй (давленя въ 

воздухопроводахъ къ вагранкамъ, горнамъ и т. п.) измфряютъ обыкновенно 

столбомъ воды; для большихъ разностей давленй употребляютъ ртуть*). 

Для очень малыхъ разностей давленй, напр., тёхъ, которыя достаточны 

для горбнйя при тяг дымовою трубою, употребляютъ алкоголь (при 15°С 
его у = 793 Кдг/т!"3) и, кромЪ того, располагаютъ трубку пьезометра не верти- 
кально, а съ очень малымъ наклономъ къ горизонту (фиг. 9), такъ какъ 

при этомъ даже очень небольшому измЪненю — вертикальной вы- 

соты столба будеть соотвфтетвовать замфтное и легко отсчитываемое пере- 

*) При употреблеши такихъ приборовъ необходимо принимать во внимане влЁян!е тем- 
пературы, особенно при такихъ сильно расширяющихся при нагрвави тфлахъ, какъ ртуть. 
Кром того, нужно всяк разъ обращать внимаше на положен!е нуля той шкалы, которая 
‘употребляется для измфреня высоты столба жидкости. Останавливаться ва всвхъ деталяхъ 
этихъ приборовъ мы здфсь, однако, не будемь и отсылаемъ интересующихся къ курсамъ 
физика. 

`Гихравлика. 2 

\ 
я 
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мфщене аб уровня вдоль трубки. Такой приборъ примфняется КгеШемъ въ 

его анализаторв*) продуктовъ горфя въ топкахъ паровыхъ котловъ. 

До сихъ порь мы гово- 
рили про среду съ извфет- 
нымЪъ давлешемъ р,. Такою 

средою обыкновенно считаютъ 
атмосферный воздухъ, если 

только измфреше производится 

не слишкомъ высоко надъ 
‘уровнемъ моря и, вообще, при 
обыкновенномъ среднемъ со- 
стоянш атмосферы. Само с0- 

бою понятно, что и атмосферное давлене можетъ быть измфрено вЪсомъ 

столба жидкости, съ одной стороны соприкасающагося съ атмосфернымъ 
воздухомъ, а съ другой—оканчивающагося въ безвоздуптномъ пространств, — 

вбрнфе въ такъ называемой Торричелшевой пустот. Для этихъ измфрен!й 

‘употребляются общеизвестные барометры, по существу ничёмъ не отличаю- 

щеся отъ пьезометровъ. 
Для жидкости внутри барометра ур-е (7) попрежнему имфетъ мфето, 

при чемъ давлен!е р**) въ Торричелмевой пустотф настолько мало, если 

температура окружающей среды не высока, что имъ можно пренебречь и 

сказать, что барометрическое давлеше 

ПИТТ 

Фиг. 9. 

Рь=7 (2—4), 

тд (2—2) есть высота столба жидкости въ барометр. Въ среднемъ это да- 

влене соотвЪфтствуетъ столбу ртути въ 0,760 и" или воды въ 10,33 7; 

слЪдоват., оно равно 13,590.0,760 Хдг/т” = 10330 дт/ти = 1,038 Кди/ст®, 
т.е. весьма близко къ упомянутой выше «технической атмосфер». 

Само собою разумЪется, что когда рфчь идеть о точныхь наблюденяхъ, то 

недостаточно наблюдать высоты въ пьезометрахъ: необходимо отмчать также 
барометрическое давлеше, со всфми предосторожностями и поправкамина тем- 
пературу помфщеня, какъ объ этомъ подробно трактуется въ курсахъ физики, 

Вернемся теперь къ ур-ю (7). Раньше мы направляли ось 2—овЪ 

кверху. Если направить ее внизъ, то измЪнится только знакъ въ уравне- 

ни (6), и мы получимъ: 

ар=у аа. 

р=72-+ НИ’. 

Пусть плоскость ху выбрана на свободной поверхности, гдЪ задано 

давлеше р,; тогда при 2=0 уравненше дасть 

Слфдовательно: 

ЕИ’—=в, 

*) Имфотся въ лабораторм И. Т. У. 
*) Оно опредфляется упругостью насыщенныхъ паровъ жидкости, заключенной въ баро- 

метрё, при температурв окружающей среды. 
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а потому: 
Е-Е. оо ооюехВ) 

Отсюда видно, что если на свободной поверхности приложено внтиш- 
‘цее давлеше р,, то в5 покоящейся жидкости оно цъликом5 передается в0 
вс® стороны. Это есть принципь Паскаля, нашедший себ широкое при- 
м$нене въ техникЪ послЪ того, какъ Брамй изобрёль кожаныя манжеты 
(гидравлическй пресеъ, гидравличесв!е вЪсы, аккумуляторы и т. п.). 

Ур-е (8) разъясняетъ также, почему однородная жидкость, налитая въ 

двухъ сообщающихся сосудахъ, располагается въ нихъ такъ, что высоты 
стояшя въ обфихъ вфтвяхъ одинаковы; почему жидкости разныхъ плотно- 
стей располагаются въ сообщающихся сосудахъ такъ, что высоты стояшя 
ихь надъ плоскостью раздфла обратно пропорщюональны плотностямъ и т. д. 

Законъ распредфлевя давленйй въ покоящейся упругой жидкости 

получимъ такъ. ИмЪемъ: 

ар—еаб. 

Для случая, когда оси х и у торизонтальны, а ось 2 направлена вер- 
‘тикально внизъ, мы уже имфли 

ап = да:, 

«лЪдовательно, 

ар = 9042. 

КромЪ того, при постоянной температурЪ, на основанйи закона Мар!- 

этта, мы получили въ $ 2 ур-е (2”). Связывая его съ вышенаписаннымъ и 
иатегрируя, получимъ: 

Тр = 192 -+ сопя 

РР (2—2, 9 (г— 2 

р. есть дазлеше въ точкЪ, находящейся на разстояи 2, отъ плоскости 

я. Этимъ ур-4емъ, надлежащимъ образомъ видоизмфненнымъ, чтобы 

я съ возможными перемфнами температуры, пользуются при баро- 
ескомъ нивеллированш, т.-е. при опредфлен!и высоты г данной мфет- 

по измфренному въ ней давленю атмосферы р. (Подробности см., 

‚ въ курсВ гидравлики Евневича). 

2 Ве точки невЪсомой, неподвижной и несжимаемой 

хкости притягиваются къ одному, неподвижному же 
тру по закону, выражающемуся н$которой функщ1ей 

зстоян!я между точкой и центромъ притяжен!я. 

Начало координатъ возьмемъ въ центрф притяженя. Беремъ точку съ 

(т, у, 2); разстояше ея оть центра назовемъ черезъ х. Сила, 
5* 
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притяжения, отнесенная къ единицв массы, т.-е. ускореше этого притяжешя, 
пусть выражается черезъ /(х). Тогда имфемъ: 

х=®.>, 

У=К.1, 

й=К». 

4 2 
такъ какъ отношеня = 3, ег суть косинусы угловъ между векторомъ ги 

соотвфтетвенными осями. 
Дифференщальное уравнеше для поверхности уровня будетъ имЪть видъ: 

К (рав уду- га) = 0 

г 
Отношене ——^ въ этомъ уравненши можно сократить, такъ какъ оно хотя 

и а но для всякаго конечнаго значен!я ” имфеть конечную 
величину. Поэтому поверхность уровня опредфлится уравнешемъ 

саг уау--24г=0 

у == С. 
или 

Это есть уравнеше шара; слБдовательно, при такихъ силахъ поверх- 

ности уровня суть концентричесыя сферы съ центрами въ центр при- 

тяженя. 

3. Сосудъ, содержащ!й тяжелую жидкость, равном рно 
вращается вокругъ какой-либо оси. 

Это есть собственно случай движен!я. Но по принципу д’Аламбера 

всякое движеше можно разсматривать какъ случай покоя, если только при- 
бавить къ внфшнимъ силамъ вс силы инерщи. Такъ мы и поступимъ. Въ 

общемъ случаф нужно вводить слфдуюцйя силы инерщи: 

а) силу инерщи въ переносномъ движении, ы 
Ъ) силу инерщи, соотвётствующую поворотному ускореню, и 

с) силу инерщи въ относительномъ движенш. 

Такъ какъ мы разсматриваемъ случай равном рнаго зращен!я, то 

сила инерщи движен!я влеченй1я (вращеше сосуда) есть центробЪж- 

ная, и ея ускореше въ какой-нибудь точк® есть ©", гдЪ © есть угловая 

скорость вращешя, а х — разстояве разсматриваемой точки отъ оси вращешя. 

Сила инерши поворотнаго ускорея обращается въ нашемъ случа 

относительнаго покоя въ нуль. Въ самомъ дЪЬлЬ, поворотное ускореше 

выражается по теоремф Кор!олиса такъ: 

20 и та. 
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Здьсь ® есть мгновенная 

угловая скорость вращетя около 
мгновенной оси 00’*) (фиг. 10); 
направлене вращеня примемъ по 

часовой стрфлкЪ если смотрфть по 

оси 00’ сверху внизъ; ар есть ско- 

рость относительнаго движен!я, «— 
ея уголь съ осью вращешя. Слф- 
довательно, ю зта есть проекщя 

относительной скорости на плос- 

кость, перпендикулярную къ оси 

вращен!я. Поворотное ускорене по величин равно этой проекци, умно- 

‘женной на двойную угловую скорость вращен!я. Направлен!е его (МК) полу- 

чимъ, если эту проекцию повернемъ въ плоскости, перпендикулярной къ 
си вращен!я, на 90° въ сторону вращеня. 

Такъ какь въ нашемъ случаЪ относительнаго перемфщевя нЪтъ, т.-е. 

№—0, то и =0. По той же причин сила инерщи въ относительномъ 

движенши также равна нулю. 

Фиг. 10. 

'Итакъ, пусть жидкость вращается. 

въ сосуд около оси х (фиг. 11), с0- 

ставляющей съ горизонтомъ ОМ уголь 

< и лежащей въ вертикальной плоско- 

сти чертежа; ось х—овъ расположимъ 

также въ плоскости чертежа; ось у—овъ 
тогда будеть горизонтальна (перпенди- 

кулярна къ плоскости чертежа). Какая 

нибудь частица М подвержена дЪйство 

вертикальной силы тяжести, съ уско- 

решемъ д, и центробфжной силы, съ 

ускорешемъ ‹*’,—послЪдняя, конечно, 
перпендикулярна къ оси вращеня 02. 
Эти двЪ силы дають проекщи по осямъ 

Фиг. 11. 

Х = 9 с03«-- 0% с03ф = 4 с0зе + от; 

У = озу 5тф = 39; 

= — дзта. 

Дифференщальное уравнеше поверхностей уровня будетъ имфть видъ: 

(©*с -- 9 соза) т -- озу ау— дзтааг=а0 =о0 .....(9) 

Посл интегрированя получимъ: 

0? 

2 

з 
| 9 сова -- Е 9 та 2 = с0тз(. 

*} Такъ какъ въ нашемъ случа движене влечен!я есть вращение, то 00’ есть не мгно- 

з неподвижная ось вращеня сосуда. 
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в" 
Для все уравнеше на < и прибавляя къ обфимъ частямъ уравненя 

постоянную величину ^———_, получаемъ: 

(++ Зеоона)' и“— и Бакы ЗЫ 

причемъ, конечно, числовое значеше постояннаго измфнилось. Это есть ура- 
внен!е параболоида вращеня, но не вокругъ оси 02, а нЪкоторой другой, 

положене которой можно опредфлить такъ: 

Отложимъ по вертикали ОА отрЪзокъ 0А = о Черезъ точку И про- 

водимъ лин! 0’2'| 0х до пересЪчен1я съ продолженной осью 0х. Очевидно, 

что отрёзокъ 00'— 1, с0за. Если перенести начало координатъ въ 0’, то 

‘уравнеше (10) приметъ видъ: 

зе Эа 
ду — О о ых 

Если въ этомъ уравненши положить 2, равнымъ какому нибудь посто- 
янному, то получимъ уравнеше круга, отнесеннаго къ его центру, что по- 
казываетъ, что поверхность, выражаемая уравненемъ (10), пересЪкается съ 

плоскостями, параллельными ху, по кругамъ, центры которыхъ лежатъ на 
оси 0’2’; слБдовательно, это есть поверхность вращен!я около оси 0’2’. 

Если взять какое-либо меридюнальное сЪчеше,—наприм$ръ, сЪфчеше 

плоскостью хх’, для чего нужно положить въ уравненйи (11) у, =0, — то 

получимъ: 

2 Зе 
ЗА Е 2, -- с0п5ё. 

Это есть уравнеше параболы, отнесенной къ оси; параметръ ея, очевидно, 

утес 
я есть 0’А = 

Итакъ, когда тяжелая несжимаемая жидкость вращается равномфрно во- 
кругь какой-нибудь оси, то 

повертности уровня суть параболоиды вращеншя с5 параметромь 
аа 

9 ; 065 этит5 параболоидовх параллельна оси вращения и получается, 

если 0сь вращеня перемъстить по вертикали на величину Е > 
© 

*) Легко видфть, что величииа -Я_, равная ускорению, хфленному на квадрать угловой 

скорости, есть нБкоторая длина. 
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Раземотримъ слБдующше частные случаи: 

а) Ось вращен!я вертикальна, т.-е. уголь «= 90°. Уравнене 

(11) приметь видъ: 

Параметръ параболы мерианнаго сфченя будетъ равенъ а, а раз- 

стояше 00’ между осью вращен!я сосуда и осью параболоида, равное 5, с0за , 

обращается въ нуль, т.-е. оси совпадаютъ. Свободная поверхность, какъ 
одна изъ поверхностей уровня, опредфлится изъ уравнен!я (12), если при 

извфстныхъ начальныхь данныхъ можно 
опредфлить числовую величину постоян- 
наго. Такъ, напр., зададимъ себф сосудъ,— 

для простоты круглый цилиндрь радтуса 
В,— вращающийся около своей геометри- 

ческой оси 02 (фиг. 12). Пусть дано, что 

въ покоющемся сосудВ жидкость стоить 
на уровнз ОЕ, на высотБ #. Вращенше 

происходить по стрфлкВ съ постоянной 
угловой скоростью . Свободная поверх- 

ность даеть въ сфчеши съ плоскостью хх 
параболу АСВ, уравнеше которой изъ (12), 

при у=0, есть 

1'= Е —{ с0пё. 
Фиг. 12. 

Назовемъ координату вершины 6 черезъ с. Ей соотвфтствуетъ коорди- 
ната с =0. Изъ послдняго уравнен!я имфемъ, слБдовательно: 

еопя —=— 9 с. 
© 

Итакъ, уравнене параболы свободной поверхности есть 

Чтобы выразить неизвфстное с въ функщи радгуса сосуда В, высоты й и 
скорости ®, напишемъ выражене того, что объемъ жидкости въ сосуд 
при вращени не измфнился, т.-е. что 

объемъ АСВбЕА — объему АВЕ — объемъ АСВ = объему ДЕБЕ. Е 
Н 
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Назовемъ черезъ $ ту высоту, до которой жидкость поднимается у стЪнокъ 
сосуда. Тогда это услоше выразится такъ: 

лЕ% =лЕ% — объемъ АСВ. 

Выражаемъ объемъ параболоида АСВ по уравненю параболы; онъ 

равенъ: 

ъ % 
2л 2лд |5 с л 

| Е 4г = ы[. (г— с) а2 2 ее а № «} м (6— с). 

Примфняя ур-1е (13) къ точк В, получаемъ, очевидно, 

Поэтому объемъ параболоида АСВ можно представить черезъ, о л? (6—6), 

посл чего написанное выше соотношеше объемовъ приведеть къ соотно- 
шенио: 

Наконецъ, изъ ур-й (14) и (15) находимъ: 

ра 

И": 
23 

Итакъ, съ угловою скоростью м$няется и параметръ параболъ поверх- 

ностей уровня, 8 ‚ и координата вершины свободной поверхности, с. 

Законъ распредфлен1я давлешй въ этомъ случаЪ получимъ, интегрируя 

ур-е 

сар- ола оду — 942, 

которое получается изъ (9), по замфнЪ въ немъ 40 равной ему величиной 

4 и при углБ с = 90°. Получаемъ 

> м 

оз 
= 5 ("у") — 92 + с0пя. 

Постоянное опредфлимъ изъ условя, что на свободной поверхности 

имфется извфстное давлеше р,. Если текупйя координаты свободной поверх- 

ности обозначить черезъ 2, У, И 2, а координату ея вершины, по преды- 



Таблица |... 

ев лАЬАЬ 

$ 
+ 1 

й в 
] 

ы : 

я Е 
Е 

2 

Двухжидкостный тахометръ, | 

исполняемый фирмой } 

Кпенизспе Таспотеегаи-СезеЙзсвай въ Кельн®. Г 
} 
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дущему, черезъ с, то, подобно ур-ю (12), получимъ ур-е свободной поверх- 

ности въ такомъ видь 
2 ее 9 о, 

а законъ распредфлен1я давлен!й найдемъ по уравнен!ю: 

<, $] 

. зо 1, — 9,3) — (2—4), 

при чемъ координаты 2,, у и 2, связаны вышенаписаннымь ур-емъ свобод- 
‘ной поверхности. Отсюда ясно, что пока мы разсматриваемъ точки одной и 
той же вертикальной цилиндрической поверхности какого нибудь радуса 

г=И2-у=уУх,?-Ру,?, то давлешя по ней будуть возрастать пропорцю- 
нально ихъ вертикальному разстоянйю до свободной поверхности. При этомъ 
очевидно, что эти разстоящя можно брать или по лини ти, проведенной 
черезъ данную точку т до свободной поверхности, или по любой вертикали, 

во какъ ея отрёзокъ между свободной поверхностью и поверхностью уровня, 

‘проходящей черезъ данную точку т. Если же мы остаемся въ предфлахъ 
торизонтальной плоскости, то ур-е показываеть, что давлеше возрастаеть 
въ ней пропорщюонально квадрату радуса; въ точкахъ одной и той же 

торизонтальной плоскости и одинаково удаленныхъ оть оси вращешя давле- 
‘вые будеть одно и то же. 

Тбмъ обстоятельствомъ, что съ изм5ненемъ угловой скорости вращен!я 

няется видъ свободной поверхности и координата ея вершины, поль- 
зуются для устройства тахометровз, — приборовъ, дающихъ возможность 
‘впредфлять число оборотовъ вала. Для примфра опишемъ устройство д6у7- 

костнаю тахометра (ВИ\иЧ-Тасвошецег), исполняемаго фирмой Ввени- 

е 'Тасвотеегьац-СезеЙзсвай во ФрейбургВ въ Бавар!и (нЪмецюЙ патенть 
114323). Онъ устроенъ слфдующимъ образомъ (см. отд. табл. Т): 

Внутренняя стеклянная трубка а, открытая сверху, примыкаеть внизу 
сосуду В (изъ твердаго каучука или целлюлоида), нижняя часть кото- 

расширена и имфеть полость 4; эта полость двумя боковыми кана- 

а’ соединена съ внутреннею трубкою а; кромЪ того, въ сосудЪ В есть 

каналь с, мало отклоняюнийся отъ оси сосуда и соединяющий верхнюю 

полости 4 съ промежуткомъ между трубкою а и охватывающею ее 
ю 6. Верхнй конецъ трубки 6, свободно покрывающий трубку а, гер- 

ески закрытъ металлической пробкой и. Сосудъ В, помощью карданов- 

подвфса 0, соединенъ съ обоймой р, которая приводится во вращеше 

мь $ черезь валикъ 9, пята и котораго помфщена въ металлической 
5; на этой станинё укрплена третья толстБнная стеклянная трубка И, 

и которой помфщены двф двухстороныя шкалы съ дфлешями. Нако- 

‚ на трубкЪ И вверху надть колпачокъ х, въ которомъ укрфиленъ 

2, ограничивающий размахи системы трубокъ а и 6. 
Въ полость 4 наливается до уровня боковыхъ отверст!й, соединяющихь 

съ каналами а’, жидкость съ большимъ удфльнымьъ вфсомъ (ртуть), а 
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выше ея, вплоть до начала трубки 6, легкая жидкость, не смфшивающаяся 
съ первой и, по возможности, мало расширяющаяся при нагрваши. Само 

собою разумЪется, что въ покоющемся приборЪ уровень жидкости въ труб- 

кахъ аи 6 стоить на одной высотЪ, такъ какъ об эти трубки вверху сво- 

бодно сообщаются между собою; по этой же причин на свободной поверх- 

ности жидкости въ обфихъ трубкахъ всегда имфется одно и то же давлене. 

Посл№ того, какъ сосудъ приведенъ во вращеше, поверхность раздфла 

обБихъ жидкостей, первоначально плоская, обращается въ поверхность пара- 

болоида вращен!я. При этомъ часть ртути вытфсняется въ боковые каналы а’, 
выгоняя оттуда легкую жидкость въ центральную трубку; въ силу этого 
выфстимость полости 4, за вычетомъ пространства, занятаго ртутью, увели- 

чивается, и сюда стекаеть легкая 
жидкость изъ кольцевой трубки 6. 

Очевидно, что, въ виду этого, давле- 
ня на поверхностяхъ соприкоснове- 
ня обихъ жидкостей въ каналахъ 
а’и вь полости 4 перестаютъ быть 

одинаковыми, а слЪдовательно, об 

жидкости соприкасаются между со- 
бою по двумъ разнымъ поверхностямъ 
уровня, т.-е. по двумъ разнымъ 
параболоидамъ, какъ показано на 
фиг. 13, гдЪ Ат есть поверхность с0- 

прикосновеня обФихъ жидкостей въ 

полости 4, прд—такая же поверхность 
въ каналахъ а, гз—па раболоидъ 
свободной поверхности въ централь- 
ной трубкЪ а; свободная поверхность 

въ трубкЪ 6, обнаруживающаяся въ 

боковомъ обходномь каналЪ, на чер- 
тежф не показана, —ее легко вообра- 
зить гдЪ-нибудь выше параболоида, 

Ат, но ниже параболоида из. 

Само собою разумЪется, что вев 

эти параболоиды имфютъ одинъ и 

Фиг. 13. тотъ же параметръ, т.-е. тождествен- 
ны между собою и различаются только. 

положенями ихъ вершинъ на оси вращен!я сосуда. Легко, далЪе, убфдиться, 

что вертикальное разстояше й, между одноименными точками параболои- 
довъ Ат и пр относится къ таковому же разстоянйю 1, между параболои- 
дами ^з и ру, но уменьшенному на вертикальное разстояне между пара- 
болоидомъ свободной поверхности въ трубкЪ 6 и параболоидомъ &/т, —какъ 

‘удБльные вфса обфихъ жидкостей. Наконецъ, очевидно, положене поверх- 

ности лз м$няется съ числомъ оборотовъ, т.-е. съ видоизм6нешемъ парабо- 

лоидовъ А/т, прд и т. д. Благодаря этому, съ приведеншемъ прибора во вра- 

щенше, жидкость быстро поднимается въ его центральной трубкЪ, отчего 

Е Ба Е 
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отсчеты производятся легко. Если бы въ прибор была одна только жид- 

кость, то, несмотря на его форму, при его вращеши во внутренней трубк% 

она стала бы опускаться и поднималась бы въ наружной; одновременно 
пострадали бы какъ точность отсчета, такъ и чувствительность прибора. 

Приборъ тарируется сообщешемъ ему опредфленной угловой скорости 

и нанесешемъ на шкалахъ соотвфтствующихъь положенй поверхности /з; 

если передаточное число оть вала машины къ валику тахометра сохра- 
няется одно и то же, то на шкалахъ можно прямо записывать числа 0бо- 
ротовъ вала машины. Понятно, что при употреблени прибора это переда- 

точное число должно точно соблюдаться. Имя въ виду, что съ перемфной 

ъ‘передаточнаго числа одни и тЪ же числа оборотовъ тахометра соотвЪт- 

ствують новымъ числамъ оборотовъ вала машины, удобнфе всего шкалы 
одной стороны прибора градуировать на одно передаточное число, а шкалы 

другой стороны—на другое; благодаря этому одинъ и тоть же приборъ мо- 
жетъ служить для измфреня чиселъ оборотовъ въ очень широкихь предф- 

дфлахъ. Такъ, напр., въ приборф, принадлежащемь гидравлической лабора- 

тори И. Т. У., по одной сторонф шкалы читаемъ числа оборотовъ оть 180 
до 440, а по другой—отъ 360 до 880. 

Изъ предыдущаго описашя слфдуетъ, что для точности отечетовъ со- 
вершенно необходимо, чтобы количества обфихъ жидкостей съ теченшемъ вре- 

мени не мфнялись и чтобы положене поверхности раздфла ММ оставалось 

постояннымъ. Этому можеть помфшать всякая деформащя сосуда подъ 

виянемъ случайныхъ обстоятельствъ или подъ вйянемъ измЪненя темпе- 

ратуры. Равнымъ образомъ, изм$неня объемовъ той и другой жидкости 

подъ вмянемъ температуры тоже отражаются на точности показан!й тахо- 

метра. Впрочемъ, это имфетъ мЪето и для всфхъ вообще центробфжныхъ 

тахометровъ. Чувствительности этого прибора м5шаетъ разв только инерщя 
кидкости (и то при измфрени перемфнныхъ чисель оборотовъ), такъ какъ 

трее жидкости о стёнки прибора вообще мало и, конечно, гораздо меньше 
тревя въ органахъ центробфжнаго тахометра. Въ смыслЪ удобства отечетовъ 

эта конструкщя не оставляеть желать ничего лучшаго. 
Ъ) Ось вращен!я горизонтальна. Эта задача впервые рёшена 

Русе]е& въ 1832 г. Положивъ въ уравнении (10) «=0, получимъ: 

(аи соты. т ить ИВ 

Это есть цилиндрическая поверхность съ осью 0’=’, параллельной оси 
‚ Т.-е. оси вращевя сосуда (фиг. 14). Чтобы получить положене оси 

цилиндра, надо, по предыдущему, поднять по вертикали на вели- 

в. самую ось вращеня сосуда. Переходимъ къ новой системЪ коорди- 

(и, 4, 21), полагая 
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Въ новыхъ координатахъ ур-е (16) напишется такъ: 

УЗИ... 2 1806 

Это есть круглый цилиндръ съ осью 0’2’, которая отстоить отъ оси 

вращен!я сосуда по вертикали на высоту 8: и лежить съ ней въ одной вер- 

‘тикальной плоскости. Такой случай имЪфемъ, напр., въ водяномъ Наливномъ 

колесЪ, тд поршя воды, попавъ въ ковшъ, вмфетБ съ нимъ вращается 

около горизонтальной оси колеса. 

Фиг. 14. Фиг. 15. 

Слфдуеть отмьтить существенное разлище между этими двумя случаями 

вращеня. Въ первомъ геометрическая ось свободной поверхности и ось вра- 

щеня сосуда совпадаютъ. Поэтому форма поверхности за одинъ обороть не 
измфняется; на ея изм5неше оказываетъ влёян!е только (2; но пока © = с0и5, 

форма поверхности неизм$нна. 
Не то имфеть мфето во второмъ случаЪ: здЪеь ось свободной поверх- 

ности иось вращеня не совпадають. Слфдовательно, радусъ цилиндрической 

свободной поверхности все время измфняется, что видно изъ той же фиг. 15; 

по мЪрЪ того, какъ точка М, лежащая на свободной поверхности, поднимается 

вмЪетф съ сосудомъ, радусъ о поверхности уменьшается; его величина при 

угл поворота ф выражается формулой: 

е- 
ы ©? 0 

- (*)- |В70 с05ф. 

Слфдовательно, если о измфняется одновременно съ ф, то измфняется 

за одинъ оборотъ и видъ свободной поверхности, а потому жидкость въ 
ковш не остается въ покоЪ относительно него даже при @ = с0734. 

Изъ этого нужно заключить, что, въ сущностя, наше уравнеше (9) неспра- 

ведливо, такъ какъ при его выводЪ мы считали # =0 (относительный по- 

кой). Однако, для цфлей практики можно довольствоваться и этимъ выво- 

домъ, такъ какъ, вообще, скорость р не велика и во время полнаго оборота, 
если ковшъ выполненъ въ видЪ закрытаго со всЪхъ сторонъ сосуда, м6няетъ 
и знакъ и величину, потому что относительное движеше въ этомъ случа® 
есть движеше колебательное. 
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Замфтимъ еще, что въ числахь этотъ случай рёшается очень сложно: 

все сводится къ опредБленю числовой величины постояннаго въ уравненяхъ 

(16) и (16'). Племъ остается тотъ же самый, который примфненъ выше, — 

нужно сравнить объемъ жидкости въ сосудЪ при отсутстыи вращеня и при 

вращенш. ЗдЪсь то и лежить вся трудность: форма ковша вообще сложна, и 

развЪ только графически можно боле или менфе просто найти его вмфети- 

мость при разныхъ расположешяхъ свободной поверхности. 

$ 5. Полное давленше жидкости на стЪнку. 

Когда мы разсматривали равновЪее тяжелой несжимаемой жидкости, 

то пришли къ заключению, что давленше р въ какой-нибудь ея точкЪ выра- 

жается формулой (8): 

р 72-Е Рь 

тдЪ ро есть давлеше въ горизонтальной плоскости сравнен!я, а 2 — верти- 

кальное разстояне разсматриваемой точки до той же плоскости. Изъ этого 

выражен!я видно, что давлен!е р возрастаеть пропорщонально глубин® 

и равно сумм$ 1) вЪса столба жидкости съ площадью поперечнаго 

съчен!я, равной единиц, и высотой, равной глубинЪ, считая оть пло- 

скости сравненя, и 2) давлен1я въ плоскости сравнен!я. 

Удобно принимать плоскость сравнен!я на свободной поверхности, — 
тотда 1, представить собою давлеше на свободную поверхность; въ откры- 

томъ сосудЪ , равно давленшю атмосферы. 
Очевидно, что законъ измфнев!я давлен!я сохраняетъ свою силу и тамъ, 

ТдЪ жидкость соприкасается со стБнками сосуда. Тутъ надо помнить, что 

но во всякомъ элемент ограничивающей поверхности перпендикулярно къ 

| Опредфлимъ прежде всего величи- 
КН ну полнаго нормальнаго да- 

Н влен!я на плоскую стфнку. 

ты Пусть ВАО есть стЪнка, омывае- 

} мая водою, нефтью или иною жид- 
костью, стоящей на горизонтБ ММ 

(фиг. 16). СтБнка эта плоска, перпен- 

дикулярна къ плоскости чертежа и обра- 
\ зуеть съ горизонтомъ уголь а. Пусть 
] въ ней выдБленъ н$который контуръ 

АВ. Отложимъ по вертикали высоту 

,-Р, тдь 7 есть вЪсъ единицы 

| 
| 

г т объема жидкости. Проводимъ на этой 

м высот параллельно ММ плоскость #0, 

+. плоскость напора. Принявъ ее за плоскость сравнен!я, полу- 

что р=72. Въ плоскости стфнки возьмемъ систему осей такую: 
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одна изъ осей, 0х, пусть идеть въ пересфчени плоскости стфнки съ плос- 

костью напора, другая пусть будеть къ ней перпендикулярна и лежитъ 
зъ плоскости ВА0. 

Повернемъ стБнику ВАО около оси 0х на уголъ 8 = 90°—« и затбмъ со- 
вмфстимъ ее съ плоскостью чертежа. Контуръ АВ представится тогда въ на- 

‘туральную величину въ видЪ нЪФкоторой плоской фигуры АВ. Пусть ея 

площадь будетъ равна Е. Система нашихъ осей расположится въ 0'х’и 0’г.. 

На какой-нибудь элементъ т’ стЪнки, съ площадью @Ё и съ координатами т’ 
и 2’, дЬйствуеть сила АР, связанная съ давлешемъ р и площадью АЕ 

‘уравнешемъ: 

аР=раЕ= угаЕ. 

Изъ построеня совмфщен!я видно, что 

2=2'ятс, 

такъ что можемъ еще написать, что 

аР =уг' яте 4Е. 

Суммируя таюя выражешя элементарныхь силъь для всей площади 

АВ = Е, получимъ полное нормальное усиле: 

Р-[таР [зезте АЕ = узта я аЕ=узте г. Е=уа,Е .. . (7) 
Чо (о ВО 

тд 2’, есть координата центра тяжести С’въ плоскости стфнки, а 2, — его 

вертикальное разстояне до плоскости напора. Отсюда видно, что 

полное давлене на плоскую сттнку равно втъсу столба жидкости с 

основащемь, равнымь площади сттнки, и высотой, равной злубинь ея 

центра тяжести. 
Спрашивается теперь, гдЪ же находится точка приложеня равнодЪй- 

<твующей всфхъ давленй,—такъ называемый центръ давлен!й? Поло- 

жен!е его можно найти изъ уравненя моментовъ, выражающаго, что моментъ 

равнодЪйствующей равенъ суммЪ моментовъ составляющихъ. Напишемь его 

для оси 0’, называя черезъ 2, координату центра давлешя Р’ въ плоскости 
стЪнки. Имфемъ: 

ГР р 

| 7гаЕ.: ыы] 2заЕ, 
. о 

такъ что 

т „ 2заЕ 
= _-]. _ моменть инерши площади стЪнки относ. оси 0'х’ 

= | ОЕ Е:,  статич. моментъ площади стёнки относ. оси 0%’ ° 
Ё 

° 
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Но 

7-Е, 

тдЪ -/, есть моментъ инерщи площади стБнки относительно оси, проходящей 

черезъ центръ тяжести стЪнки. СлБдовательно: 

Ех ор он 

Такъ какъ второй членъ имфеть одинъ знакъ съ 2’., то заключаемъ, что 
центръ давлен!1й всегда ниже центра тяжести стфнки. 

Напишемъ уравнене моментовъ относительно оси 0’2’. ИмЪемъ: 

р 

ви, 72 эта аЕ.1’, 

‘откуда затЪмъ 
р 
2таЕ 

зе. 
(о 

Когда стфнка имфетъ ось симметрии въ вертикальной плоскости, то, 

закъ это легко видЪть, центръ давлен:я лежитъ на ней. Беря ее за ось 0'2', 

‘=аходимъ, что каждому данному значению =’будуть отвфчать два значен!я 

одно съ плюсомъ, другое съ минусомъ; въ суммЪ, очевидно, получимъ: 

а 

гтаЕ=о, 

т,=0. 

бы рЪчь шла не о нормальномъ давлени на стБнку, а о давленши по 

-нибудь опредфленному направлению, напр., по направлен!ю АЁ, обра- 

ему уголь ф со стфнкой, то мы нашли бы, что 

Р‚„=Рэтф = Ег. зтф == уг, . Езтф, 

давлеше на плоскую сттуику по какому-нибудь направленйю равно въсу 
жидкости, высота котораю равна а зстоянйо центра тяжести 
и сттьнки 90 плоскости напора, а основаше равно проекши пло- 
сттнки на плоскость, перпендикулярную к5 разсматриваемому на- 
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Примфнеше ур-й (17) и (18) затрудненй, вообще, не предетавляетъ. 

Однако часто графическая передача механическихъ положенй, лежащихъ въ 

основЪ ур-й (17) и (18), быстрфе приводитъ къ рЬшеню, нежели вычисления _ 

по этимъ ур-фямъ. Поэтому остановимся нфеколько на этомъ. 

Пусть ММР@ (фиг. 17) есть стфнка, въ которой выдёленъ н%который 

контуръ, напр., трапец1я 4860; пусть ВММ№$ есть свободная поверхность жид- 

кости, омывающей эту стЬику, при чемъ контуръ 4,В,6,0, представляеть 

проекцио нашего контура АВСО на эту плоскость. Изъ всфхъ точекъ кон- 
тура АВС0 возставимъ перпендикуляры Аа, 86,.. къ плоскости стфнки РМ, и 

на какомъ-нибудь изъ нихъ отложимъ длину (с = С6,, т.-е. равную соот- 

вЪтственному вертикальному разстояншю точки С до свободной поверхности. 

Черезь эту точку с и линйо ММ проведемъ плоскость ТММИ, на которой 

выдфлится такимъ образомъ контуръ абс4; очевидно, что Аа = АА,, 86 = ВВ,, 

и т. д. Непараллельно усЪченная призма АВСОда6с представляетъь по вели- 

чин и по положению полное давлеше на стфнку АВС0, если вообразить эту 

призму наполненной жидкостью; это ясно изъ того, что на каждомъ элемент 
АЕ площади, взятой внутри на- 

шего контура, тяготфеть вЪсъ эле- 

ментарнаго столба жидкости съ 
высотою 2, равной вертикальному 

разстоянйю этого элемента до сво- 
бодной поверхности. Поэтому под- 

счетъь вБса жидкости въ объемв 

такой призмы равноцфненъ под- 
счету ур-йя (17), а находя центръ 

тяжести такой призмы и проекти- 

руя его на плоскость стФнки, мы, 

очевидно, продфлаемъ операцию, 
равноцфнную подсчету ур-я (18). 

Эти двЪ послфдея операщи 

удобно произвести такимъ обра- 
зомъ. Вообразимъ безконечно тон- 

к вертикальный слой РЕе!, вы- 

Фиг. 17. дьленный внутри этой призмы 

вертикальной плоскостью АУ. Ясно» 

что заштрихованная площадь пред- 
ставляетъ истинное положен!е нагрузки на линйю ЕР. Поэтому, проектируя 

центрь тяжести трапещи РЕе! на ея высоту ЕЁ, найдемъь центрь давлешя 

на этоть элементъ площади ЕР. Дальнфйшее нахождене центра давленя 

на всю площадь АВС0 можетъ быть сдфлано по правиламъ графостатики,— 

нахожденемъ величины и положен!я равнодЪйствующей ряда параллельныхъ 

силъ, имбющихъь данныя точки приложеня. Все дфло значительно упро- 

‘щается, когда выдфленный контуръ иметь сторону, совпадающую со сво- 

‘бодной поверхностью, т.-е. съ’ лишей ММ. Если, напр., мы имфемъ контуръ 

въ видЪ прямоугольника со сторонами аи р, при чемъ сторона а совпадаетъ 

съ лин ММ, то это графическое построен!е позволяетъ сразу заключить, 
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что центръ давлен!я на такую стфнку отстоитъ отъ ММ въ растоянии, рав- 

номъ 3/,р, ибо таково расположене центра тяжести любого тр-ка ЕК. Само 

собою разумЪется, что ур-е (18) дастъ тоть же результать, а именно: 

ь а. 2 

918.653" 

Если стфнка кривая, то вопросъ объ опредфлен!и давленя на нее 

по данному направленю рёшается такъ (фиг. 18): 
Пусть данъ какой нибудь сосудъ ИЖАВ; на стЪнкЪ его вообразимъ про- 

извольный контуръ АРВМ; требуется опредблить давлене по данному на- 

правлению жидкости, налитой въ этомъ сосуд до уровня АЕ — А’Е'’, на часть 

поверхности стфики, заключающуюся внутри этого контура. Давлеше на 
свободную поверхность есть |), такъ что плоскость КЁ, параллельная АЁ и 

г отстоящая отъ нея на высоту -*, представить собою плоскость напора. 

18 
о 

Фиг. 18. 

Черезъ данное направлен!е вообразимъ вертикальную плоскость 0лу. 
половина фиг. 18 представлена въ плоскости, параллельной этой вер- 
й плоскости, такъ что 0х есть заданное направлеше; сама эта фи- 

представляеть сЪчеше сосуда плоскостью Ра || ху. Правая половина 

есть проекщя сосуда на вертикальную плоскость, перпендикуляр- 
ЕЪ плоскости Оху. Примемъ сл6дующую систему осей координатъ: ось 

троведемь черезъ точку А параллельно данному направлению, до пе- 
въ 0 съ плоскостью напора; ось у-овъ беремъь въ одной верти- 

плоскости съ 0х; понятно, что третья ось, 05, будетъ горизонтальна 
въ плоскости напора АЁ. Пусть, наконець, заданное направлене 

съ направлешемъ тяжести 9М уголъ с. 
каждомь элемент М, занимающемъ по контуру АВ длину 43 и про- 

ся оть плоскости Р@ до смежной плоскости $ на длину 45, 

самой стфнкЪ, приходится нормальное давлене АР, образующее 

3 
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съ разсматриваемымъ направлешемъ уголъ ф; понятно, что его проекцию на, 
направлене 0х можно выразить такъ: 

АР, =аР с05ф = уг @3 4$ 089, 

тд 2 есть вертикальное разстоян!е элемента М до плоскости напора. Понятно, 
что 445 с03ф есть проекщя этого кривого элемента поверхности на пло- 
скость &0у, такъ какъ ф есть уголь между нормалью къ элементу и нор- 
малью къ этой плоскости; поэтому можемъ написать, что 

аР. ‚. Чу аз. 

Суммируя эти элементарныя давлен!я для всей площади АРВ, полу- 
чимъ полное давлеше по оси т-овъ: 

су ЕСН 

`Изъ раземотрётя контура 900М, въ которомъ уголь МТх =, можемъ на- 

писать: 
2= 605«-- у те. 

Поэтому выражеше (19) можно переписать такъ: 

Уз 

| у ау. р. сине | а. \ хау- зе | 

и 

Первый двойной интегралъ представляеть объемъ Т призмы, обра- 
зуемой стЪнкой РЕМ, плоскостью проекщи 50у и проектирующими поверхно- 

стями; второй двойной интегралъ представляетъ собою статичесый моментъ 

проекщи всей стЪнки относительно оси 05; а эта величина равна площади 

Е этой проекщи, умноженной на координату у, ея центра тяжести 6. Та- 

кимъ образомъ посл5днее уравнене перепишется такъ: 

Р,= 7 соза-у Е у, зта. 

Замфчая, наконецъ, что у.5й можно замфнить черезъ 2,, т.-е. напо- 

ромъ въ центр тяжести проекщи стфнки, получимъ окончательно: 

Ру =... 10 

давлеще на кривую сттнку по заданному направленйо равно давленю 
на проекшю этой стънки на плоскость, перпендикулярную кз этому на- 
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правленйо, плюсз проекщя на заданное направлен втса объема призмы 

между сттънкой, проектирующими повертностями и плоскостью проекций, 
считая, что весь этотв объем заполнень жидкостью. 

Н%которая условность въ вы- 

_©’ борЪ плоскости 05у есть только ка- 
7 жущаяся. Въ самомь дЬлЬ, пусть 

вмфето плоскости 05у (фиг. 19), по- 

строенной по предыдущему, мы вы- 

брали какую-нибудь другую плоскость 

0’, параллельную первой, на раз- 

стоянт т отъ нея. Понятно, что 
сама проекщя Ё стБнки на ту и 
другую плоскость останется одна и 
та же, и центры тяжести би С’ 

этихъ проекщй будуть лежать на 

прямой 66’ || 0х, такъ что ихъ раз- 

стоя я до плоскости напора 2, и 2’, 
Фиг. 19. 

связаны соотношенемъ: 
2.=2.—т с0$а. 

Подставляя это въ уравнеше (2,), получимъ: 

Р.=уг. Е-НУ(Р —тЕ) созв = Е-НУТ’ с0зи 

тд Т’ есть объемъ между стфикой и новой плоскостью проекщй. Такъ какъ 

съ измфнешемъ системы координать мы, конечно, не м$няемъ числового зна- 
зевя величины Р,, а въ результат получаемъ выражен!е одного и того же 

вида, то заключаемъ, что выборъ плоскости 05у совершенно произволенъ. 

Шри этомъ, конечно, нужно имфть въ виду только слВдующее обстоятельство: 
если плоскость проекцй лежитъ гдЪ нибудь въ 0’у’, то въ ур-и (20) второй 

зенъ долженъ быть взятъ съ плюсомъ; если же плоскость проекщй взята 
нибудь въ 0”у”, т.-е. по другую сторону стЪнки, то, очевидно, второй членъ 

иъ быть взять съ минусомъ. Это легко прослЬдить, повторяя выводь 
(20) въ предположеши такого расположен!я плоскостей проекщи и замЪ- 

что въ этомъ случа сама стфнка будеть лежать не въ томъ квадрантв 

координать, который отмфченъ положительными 5 и у, а въ томъ, ко- 

соотвЪтствуеть положительнымъ у-амъ и отрицательнымъ 2-амъ. 
Если въ случаЪ кривой стфнки ищется полное давлеше, то во- 
очень осложняется: приходится суммировать элементарныя расхо- 

щтяся силы. Тавя силы, какъ извЪфстно, приводятся, вообще говоря, 

Фдной сил и парф силъ. Путь остается тоть же, а именно: 
Выбираемъ какую-нибудь систему осей 0лу2 и 

а) суммируемъ выраженя проекц!й силъ, дЪйствующихъ на элементъ 

стБнки @Ё: 

АР,=7й.АЕ . с0$ (п, 1) 

аР,= 7 „АЕ. со$ (п, у) 

аР.=й.4Е . 0$ (п, 2), 
з* 
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тдЬ т есть направлеше нормали къ каждому элементу стЪнки, а й есть пе- 
ремфнное для каждаго элемента вертикальное разстояне его до плоскости 

напора; 
5) суммируемъ затЪмъ выражешя моментовь элементарныхь сить 

относительно каждой оси. Называя моментъ равнодЪйствующей пары черезъ, 

Т, а его проекши на оси координатъ соотвфтственно черезъ 1,,, Г.,, Т,,› 

можемъ написать: 

аТ,= 70 .4Е.соз (т, =). у—7й.АЕ. 0$ (п, у) -2, 

аГ,=т.аЕ . со (п, т).= —7й.аЕ.с08 (п,г).т, 

аТ.=7й.аЕ. с0з (п, у).т—7й.аЕ . с03 (п,%).у. 

Суммируя эти 6 выражен по всей площади стфнки, получимъ какъ 

величину равнодфйствующей Р, такъ и моменть пары 1, если, конечно, 

поверхность стфнки задана уравнешемъ, т.-е. если существуеть аналитиче- 
ское выражеше зависимости между координатами точекъ поверхности и углами, 
которые образуетъ нормаль въ каждой точкЪ этой поверхности съ осями 

координатъ. 
ЗамЪтимъ, что во всзхъ случаяхь мы вводили плоскость напора. 

Если на свободной поверхности и внЪ стЪнки давлеше одно и то же, напр., 

р. то этого дЪлать не слфдуетъ, такъ какъ стЪнка въ этомъ случа будеть 

испытывать давлене, соотвЪтствующее высот №, съ обфихъ сторонъ. , 

ВмЪсто плоскости напора нужно вводить тотда свободную поверхность 

жидкости. 
Съ вопросомъ объ опредвлен!и давлешя на стфнку приходится часто 

сталкиваться, напр., при расчетЪ гидравлическихь затворовъ, плотинъ, 
дамбъ, при опредфлени усилй и расчеть передачь въ воротахъ и другихъ 

механизмахъ, служащихъ для подъема щитовъ, для открыван!я шлюзовыхъ, 
воротъ и т. п. 

Само собою разумЪется, что если стЪнка не можеть оказать такого же 

сопротивленя, каково на нее давлеше, то она сдвинется. Другое дфло, 

если стфнка замкнутая, т.-е. когда имфемъ дЪло съ сосудомъ. Тогда стфнка. 

должна быть только прочна, чтобы не разрушиться,—0о движени же ея въ 
горизонтальномъ направлени не можеть быть р%®чи. Въ самомъ дЪлЪ, для 

опредвленйя давлешя въ горизонтальном направлен!и на сосудъ, на- 

полненный жидкостью, разсфчемъ его мысленно вертикальною плоскостью 
на дв половины; эту плоскость примемъ за плоскость проекщй и прим$- 
нимъ уравнене (20) этого параграфа. Понятно, что въ этомъ случаЪ нужно 

положить а = 90°. Далфе, и та, и другая половина дадутъ во всякомъ слу- 

ча одну и ту же величину проекщи площади Е при одной и той же коор- 

динат» 2,. Такимъ образомъ давленшя на 06 половины будуть между собою 

равны, но, очевидно, прямо противоположны по знаку; слФдовательно, они 
взаимно уравновфсятся. 

Если ищется вертикальное давлеше на сосудъ, то, разсфкая по- 
прежнему сосудъ на двз части какой нибуль горизонтальной плоскостью, 
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составимъ отдфльно выражешя давленй на нижнюю часть внизъ и на верх- 
нюю вверхъ; при этомъ свободную поверхность слфдуеть разсматривать 
какъ стЪнку, ибо если на ней атмосфера давитъ на воду, то и обратно,— 
вода давить на атмосферу, какъ на всякую другую стбнку. Кром того, 

при составлен1и давлевя на нижнюю часть нужно положить «=0, при 

разсмотрьнви верхней нужно считать «=180°. Вычитая вторую величину 

изъ первой, найдемъ, что первые члены уравнешя (20) дадуть двф равныя 

и противоположныя по знаку величины; вторые же члены дадутъ просто 
УГ, т.-е. вБеъ жидкости въ сосуд. 

Если рчь идетъ о давлеши на плоское горизонтальное дно, то, при- 

нимая его за плоскость проекций, найдемъ, что объемь Т призмы между 

дномъ и этой плоскостью равенъ нулю, и давлеше на него есть уРа,, гдё Е 
есть площадь дна, а 2,— глубина жидкости въ сосудЪ, т.-е. получимъ по- 

ложеше, которое носить назваше гидростатическаго парадокса: 

давление на дно сосуда не зависитг отз формы сосуда. 

Примфнимъ еще уравнеше (20) этого параграфа къ опредъленю да- 

влен!я жидкости на погруженное въ нее тЪ ло. 
Понятно, что давлеше по горизонтали равно нулю, совершенно 

такъ же, какъ и для сосуда, наполненнаго жидкостью. 
Для опредфлевшя давлешя по вертикали 

употребимъ тоть же премъ (фиг. 20): разсфчемъ 

погруженное въ жидкость тБло горизонтальной плоско- 

стью ММ на двЪ части и назовемъ объемъ верхней 

части черезъ У’, а нижней — черезъ Т”. Выразимъ 

давлеше на верхнюю часть сверху внизъ по ур-Шо 
< : (20), принимая плоскость ММ за плоскость проекций 

и замфчая, что она лежить внЪ стфнки МРМ. Полу- 
[*) чаемъ для него выражение: 
Фиг. 20. 

Еуг—7Т', 

причемъ уголь с =0, а буквой Е обозначена площадь проекщи стЪнки МРМ. 

Далфе, давлеве на стёнку М@М снизу вверхъ получимъ, подобно 

‘предыдущему; оно равно 

Еуг-УТ’. 

Здфеь, въ силу разсматриваемаго направлен!я, въ ур-йи (20) нужно по- 

Южить & = 180° и, кромЪ того, поставить передъ послфднимъ членомъь ми- 

усъ, такъ какъ плоскость проекщй лежить внЪ стБнки; въ итогЪ передъ по- 

тБднимъ членомъ станетъ--. Вычитая второе выражеше изъ перваго,—такъ 

ЕакЪ они даютъ силы, разно направленныя,—получимъ полное воздЪйстве 

ЗЕадкости на погруженное въ нее тЪло, оцфниваемое выражешемъ 

УСТ”. 
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Знакъ минусъ показываеть, что это давлеше противоположно напра 
вленио силы тяжести, 

Подобное же разсуждене можеть быть примфнено, если плоскость проек- 

Ц принять на свободной поверхности и спроектировать на нее поверхность 
тфла; придется выразить отдфльно давлен!я на т части поверхности тфла, 
которыя лежать выше и ниже лиши соприкосновешя проектирующаго ци- 

линдра съ поверхностью тфла. Результать получится тоть же. 
Такъ получается извъствый принципъ Архимеда: 

давлеше жидкости на вполнь поруженное вз нее тъло равно втсу 
жидкости ва объем ттьла и направлено снизу вверть. 

Путемъ подобныхъ же разсужденйЙ легко распространить этотъ прин- 

ципь и на плавающ!я тёла. 

Заканчивая этимъ отдфль гидростатики, отмфтимъ, что, во избъжаше 

увеличен!я размфровъ курса, мы не касаемся н$®которыхь важныхъ вопро- 

совъ, имбющихь преимущественно спещальный интересъ. Сюда относятся. 

вопросы о барометрическомъ нивеллировани и объ устойчивости равновзея 
плавающихь тфлъ. Отсылаемъ интересующихся къ названнымъ выше кур- 

самъ, особенно Евневича и СтазВоРа. 
ПослёдЕй вопроеъ, въ примБнеши къ судостроеншю, подробно трак- 

туется въ соотвфтствующихъ курсахъ, напр., въ сочинени РоПаг4 её Оиде- 

Ъоцё, Твое и пауше и др. 

Задачи. 

|. Имвется аккумуляторъ (фиг. 21), скалка котораго имфеть даметръ 200 ини и 

нагружена грузомъ въ 15000 №". Подъ какимъ давлешемъ находится вода въ аккуму- 
ляторв при его равномфрномъ спуск и при равномфрномъ подъемф, если треше въ на- 

Фиг. 21. 

бивк сальника въ обоихъ случаяхъ имфеть одну и ту же величину и равно К 19"? 
Какое усиле воспринимается болтами а гидравлическаго пресса, если его скалка имфеть 
маметръ 800 т? ВЪсъ стола 6 равенъ @ Ко". 

2. Въ дифференщальномь аккумуляторь маметръ верхней. части скалки равенъ 
400 тт, маметрь нижней части—150 т. Скалка етоить въ положеши, указанномъ на, 
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фиг. 22. Въ верхней части воздушнымь насосомъ нагнетенъ воздухъ до давлешя 30 а{. 
Нижый цилиндръ соединенъ трубою съ цилиндромъ гидравлической клепальной ма- 
шины, скалка котораго имфеть 200 ит въ маметрЪ. Опредфлить, какое усише можеть 

‘развить клепальная машина сейчасъ и каково оно будеть, если, посль нфсколькихъ хо- 

довъ, безъ подкачиваня воды и воздуха, скалка аккумулятора опустится на 500 ти.— 
Верхнюю крышку аккумулятора считать плоской; трешемъ въ сальникахь пренебрегать. 

Отв. Во второмъ случа 42300 Кд". 

3. Въ шлюзовой камеръ, запертой воротами (фиг. 23), 
горизонты воды располагаются, какъ указано на чер- 
тежф. Опредфлить по величин и направлению полное 
давлеше на оси В и С вращешя вороть, считая, что во- 
‘рота соприкасаются между собою по вертикальной прямой 
и. Найти, съ какою силою одно полотнище прижало къ 

другому по этому ребру А. 

Отв. Давлеше въ осяхъ вращеня со 9200 Ау’; оно 

образуеть съ направлешемъ 86 уголъ, равный атс сз - 
’ 

Давлеше по ребру А со 9200 каг. 

4. На вертикальной плоской стБнкф выдфлена, часть 
въ вид круга даметромь 4; центрь круга лежить на 
тлубинв 4 оть свободной поверхности. Показать, что 
центръ давлешя на эту круглую часть стёнки лежить на 
глубин$ й/, маметра круга и что давлеше на этоть 
кругъ въ 1,5 раза больше вфса воды въ объем шара, 

мМаметръ котораго равенъ ламетру круга. 

5. Опредфаить величину и направлене полнаго давленя на плотину (фиг. 24), 
которой ограничена параболой; уравнеше ея относительно осей хбу есть: 2? = 4у. 
а 0 параболы лежить на 9 »*" ($) ниже горизонта воды въ пруд; дно пруда 
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(горизонтальное) лежитъ на 4 тё" (а) надъ вершиною параболы; ось параболы вертикальна. 
Раземотрть плотину длиною въ 1 ий". 

Фиг. 24. 

'Отв. Проекщи полнаго давленя равны для длины Г, плотины: 

Х=1 _ = с 
т р 

12500 2 Ки"; У У у а) = 5388 Ру», 

тдф р есть параметръ параболы. Координаты 2, и \ точки пересфчешя равнод®йствую- 

щей съ параболой опредфлятся изъ ур-И: 

(6 их ом 30) 

4 = м, 
откуда 

т =4,18 т, зу =ЕБЛЕ ти. 

6. Входь въ турбинную камеру А (фиг. 25) заграждень щитомъ, вращающимся 

около горизонтальной оси. Рамусъь щита =3 им”. Найти положене оси щита, при 

которомъ давлеше воды не открываеть щита, но и не прижимаеть его ко дну канала. } 
ВЪсомъ щита пренебречь. Найти полное давлеше на ось щита, если она погружена подъ . 

торизонтомъ ВС на 2,25 ть". 
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Отв. Принимая во внимаше, что 

находимъ, что горизонтальная проекщя полнаго давлешя равна 8000 #0’, а вертикаль- 
ная 2650 №". 

7. Плоскй прямоугольный щить плотины Шануана (фиг. 26) можеть вращаться 
около горизонтальной оси А, положенной на неподвижныхь 

козлахъ. Закрытый щить образуеть съ горизонтомъ уголь 
въ 609; длина щита равна 5 и’; ось вращешя отстоить 
оть дна на 1,5 мух, считая по щиту. Въ отводящемь ка- 

налЪ вода стоить на глубинЪ 0,8 тё“ налъ горизонтальнымь 

нижнимъ ребромъ щита. Найти ту глубину № пруда. начиная 
съ которой, въ случаз повышеня уровня въ пруд, щать 
доаженъ опрокинуться давлешемъ воды? 

Фиг. 96. Отв. Задача приводить къ рфшенйо кубическаго урав- 
нешя 73 — 3,9 12 -| 1,984 =0. Рьшая его по формуламь Кар- 

дана, находимъ одинъ положительный корень #, = 3,156 и!”. Два друме корня, какъ 
‘отрицательные, не соотвфтетвують вопросу. 

8. Въ нефтяномъ резервуарф, на глу- 
бин 6 тб’ оть поверхности, поставленъ кла- 

паяъ (фиг. 27). Найти усише Р, необходимое 

для подъема клапана. Удфльный вфеь нефтя- 
ныхъ остатковъ = 0,93. 

9. Въ услошяхъ предылущаго случая 
опредфаить толщину желфзныхъ листовъ, изъ 

которыхъ долженъ быть склепанъ резервуаръ, 

если вся его высота = 6,4 и(", ширина ли- 

стовъ (между центрами швовъ) = 0,8 тё и 
Фиг. 57. даметръ резервуара=10 хи“. Считать ре- 

зервуаръ наполненнымь до верхняго края. 
'Имфются листы, толщины которыхъ измфняются черезъ каждую !/: долю дюйма. Допу- 
скаемое напряжеше разрыва въ цфломь листб =5 Ад’/и»е. 

10. Опредфлить усише, необходимое для подъема шлюзо- 
вого щита (фиг. 28), предъ которымъ вода стоить на высот = 

=1,5 иёг. Разстояше между сваями, направляющими щитъ, 
равно 2,5 ий". Концы досокъ окованы желЪфзомъ; на сваф поло- 
жена желфзная планка. В$сомъ щита пренебречь. Полагая, что 
щить составленъ изъ горизонтальныхъ досокъ шириною въ 250 тт, 

найти ихъ необходимую толщину внизу и вверху щита. 

11. Въ усломяхь предыдущей задачи измфнить положеше 
щита, предполагая, что онъ наклоненъ по лин аб (фиг. 28), 
образуя съ горизонтомъ уголь 459. Вфсомъ щита пренебречь. 

Найти усиле, необходимое для открывашя щита. 
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12. Металличевый шлюзовой щить долженъ имфть размфры 10 »{” ширины и 8 94" 
высоты. Съ одной его стороны вода стоить въ уровень съ верхней кромкой, съ другой— 
воды совсфмъ нЪтъ. Предполагается составить остовъ щита изъ 10 одинаковыхъ фермъ. 

Найти ихъ расположене изъ того условия, чтобы всЪ фермы были одинаково нагружены,— 

для чего нужно разбить весь щить на части равнаго давленя и помфстить фермы въ 

центрахъ давлешя каждой такой части. 

Отв. Давлеше на каждую ферму = 32000 Ад". Лиши раздфла частей равнаго со- 
противлешя послфдовательно отстоять оть верхней кромки щита на 2,530; 3,580; 4,380; 
5,060; 5,650; 6,195; 6,690; 7,155 и 7,590 »иё". Фермы должны послфдовательно находиться въ 

‘разстояшяхъ отъ верхней кромки 1,69; 3,09; 4,00; 4,15; 5,38; 5,95; 6,46; 6,93; 7,39 и 7,81 энё". 

13. Доказать, что если на омываемой водою части высоты щита, описаль, какъ на, 
маметрф, окружность, раздфлить маметръ на и равныхъ частей, изъ точекъ дфленя воз- 
ставить перпендикуляры до пересфчешя съ окружностью и эти точки соединить съ кон- 

цомъ ламетра, то полученныя и хордъ даютъ разстояшя оть верхней кромки щита до 
лин, дВлящихь щить на части равнаго давлешя. 

14. Распаавленнымь чугуномъ наливается опо- 
ка (фиг. 29), въ которой заформованъ, наприм., 
подшипникъ такъ, что плоскость разъема взята въ 
его нижней опорной плоскости, размфры которой 
суть 150 Х 400 тит. Круглый литникъ (4=40 хит) 
наполненъ чугуномъ на высоту 250 тт и сверху 

расширенъ въ ямку, средняя площадь которой 50 ст? 
и средняя глубина 50 пт. Пренебрегая вЪесомъ опоки 
и земли въ ней, опредлить, какой грузъ нужно на, 

нее [положить, чтобы ее не подняло. Внутренй 
стержень (глиняный) имфеть 4 = 50 ии, а {= 150 эт. 

Найти напряжеше изгиба въ немъ. Уд. вфеъ расплавленнаго чугуна, уд. вЪеъ глины = 2. 

Отв. Окодо 123 д; если длина знаковъ 40 тт, то искомое напряжеше = 69 Хуи/ст?. 

15. Разыскаль центръ давленя на часть верти- 
— кальной стьнки, ограниченной многоугольнымь конту- 
— ромъ (фиг. 30), пользуясь графическими методами. Числа» 

поставленныя на фигур, дають длины сторонъ и глу- 
бины погружешя вершинъ подъ уровнемъ воды въ имя. 

16. Круглая горизонтальная труба, ламетромъ 
1,5 +6", подающая воду въ турбинную камеру, закры- 
вается щитомъ, вращающимся около горизонтальнаго 

дламетра трубы. Въ закрытомъ положени плоскость 

щита образуеть съ горизонтомъь уголь въ 759. Ось 

трубы лежить на 4 №" ниже горизонта въ подводящемъ канал. Опредфлить, какой мо- 
менть нужно приложить къ оси щита, чтобы его открыть, если за щитомъ давлене 
атмосферное? 

9 - ь 
Г. 

ты 

Отв. Около 267 Куе.ти. 
17. Къ плоскому дну цилиндрическаго сосуда, д1аметромь 4=5 ст и высотою 

10 ст, прикрёплена трубка, открытая на своемъ нижнемъ концф. Сосудъ опущенъ въ 
ртуть такъ, что его верхняя кромка выступаеть надъ свободною поверхностью ея на 2 ст. 
Посл этого на сосудъ навертывается герметическая крышка и его поднимають изъ 
ртути, оставляя трубку вертикальной и погруженной нижнимъ концомь въ ртуть. Какое 
вертикальное перемфщенше нужно даль сосуду, чтобы высота поднятой колонны была 
30 с»? Высота барометрическаго давлешя во время опыта равна 76 ст. 

Отв. 33,3 ст. 

18. Въ услошяхъ предыдущей задачи добавить, что подъемь сосуда и трубки дф- 
лается помощью невфсомой нити, перекинутой черезъ блокъ, и гири. Найти необходимый 
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вЪсъ гири для удержавя въ равновфси системы въ вышеуказанномь положен, прене- 
брегая вфеомъ сосуда и трубки и считая, что даметръ трубки = 2 ст. 

Оте. 2,34 1. 
19. Въ герметически замкнутомъ резервуарЪ, поставленномъ на опорахъ, сдфлано. 

въ диф круглое отверсме, даметронъ 60 тт; къ этому отверстйо примыкаеть вертикаль- 
ная труба того же даметра, опущенная нижнимъ концомъ въ воду. Размфры резервуара— 
площадь основаня 22 тё", высота 3 т". Нижнее дно резервуара стоить на высотв 
5 тё" надъ уровнемъ воды, куда опущена труба. Весь резервуаръ сплошь залить водою. 

Опредфзить давлене на опоры и найти, какъ оно измф- 
нится, если отнять трубу и закрыть отверсте крышкой, 
оставляя резервуаръ заполненнымъ водою сплошь. Вфсомъ. 
резервуара, крышки и трубы пренебречь. 

Отв. Въ первомь случа давлеше на опоры равно 
7414 Кг, во второмъ оно на 1414 Ко" меньше. 

20. Деревянная цилиндрическая бочка, стянута, двумя 
желфзными обручами. Размфры бочки, обручей и ихъ рас- 
положене указаны на чертежь (фиг. 31). Въ верхнее дно 
вставлена труба. До какой высоты въ трубф можно на- 

полнить эту систему водою, чтобы напряжеше матер!ала, 
въ нижнемъ обручв не превосходило 6 Ког/тии?. 

Отв. На 2,175 тё’ надъ нижнимъ дномъ бочки. 

21. Найти толщину деревянныхъ досокъ бочки пре- 
дыдущей задачи изъ услошя, чтобы въ опасномъ сфчени 
напряжене не превосходило 0,3 Ёдг/мии? и чтобы напол- 
неше бочки соотвфтствовадо условямъ предыдущей задачи? 

Отв. 38 тт. 

22. Опока (фиг. 32), въ которой 
залить бандажь, приводится во вралце- 
‘ше со скоростью 250 оборотовъ въ 1 мин. 
Найти давлеше, подъ которымъ нахо- 

дится расплавленный чугунъ, уд. всё 7, 

въ точкахъ А и В. Литникъ — круглый 
цилиндр на оси опоки. 

Отв. Въ точк$ А давлеше больше 
| атмосфернаго на 5,09 аё; въ точ — 

на 5,6 аё. 

Фиг. 32. 23. Цилиндричесый сосудъ, съ 
ражусомъ =2 ст и высотою = 10 ст, 

‘заполненъ до половины водою. Съ какимъ предфльнымь числомъ оборотовъ его можно 
‘зращатьоколо его вертикальной геометрической оси, чтобы вода изъ него не выливалась? 

Отв. Около 475 оборотовъ. 

$ 6. Уравненя движен!я совершенной жидкости. 

Приступая къ постановкф задачи гидродинамики, замфтимъ, что, по. 

пу Д’Аламбера, всякое движен!е можно разсматривать какъ равновЪе, 

къ внфшнимъ дЪятельнымъ силамъ прибавить вс$ силы инерц!и. 

Вообразивъ движущуюся жидкую массу остановленной въ какой-нибудь. 

времени, мы, повторивъ все сказанное о гидростатическомъ да- 

придемъ къ заключен, что и въ движущейся совершенной жид- 
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кости во всякой точкВ ея существуеть давлен!е, называемое гидродина- 

мическимъ, которое для всякаго момента времени имфетъ въ каждой 
точкф вполнз опредвленную величину, не зависящую отъ направлешя, въ 

которомъ оно разсматривается. Проводя поверхность черезъ вс точки, под- 

верженныя въ данный моменть одному и тому же давлению, получимъ 
мгновенную поверхность постояннаго давлен1я, или, по ана- 
ломи съ гидростатикой, — меновенную поверхность уровня. Свойства этихъ 
поверхностей тЪ же, что и въ случа покоя: ихъ уравненя получимъ, при- 

равнивая потенщальныя функщи внфшнихъ силъ (въ томъ числВ и сить 

инерщи) той или иной постоянной величин; эти внЪфшня силы всегда 

нормальны къ мгновеннымъ поверхностямъ уровня и т. д. 

ЗамЪтимъ, что это справедливо для жидкостей совершенныхъ, 

не способныхь ни выдерживать, ни оказывать никакихЪ тангенщальныхь 

напряжен! или разрывающихь усимй. Между тЪмъ вов дЪйствитель- 

ныя жидкости обладаютъ нЪкоторою вязкостью, которая уже обусловли- 

ваетъ возможность появлен!я не только нормальныхъ давленй, но и какихъ- 

будь напряженй вообще. Такъ какъ сила, обусловленная вязкостью, 

вообще неизвфетна ни по величин, ни по направлено, то остается одинъ 

путь: раземотрёть движеше совершенной жидкости и полученные ре- 
зультаты сравнить съ дфйствительно наблюдаемымъ движешемъ; всЪ раз- 
ли\я должны быть отнесены за счеть вмявя вязкости, и такимъ путемъ 

можно будетъ составить себ представлене о томъ, что это за сила. 
Въ движущейся жидкости насъ могутъ, вообще, интересовать слёдуюния 

величины: скорость каждой точки жидкости во всяк данный моментъ вре- 

мени, плотность ея и давлене. Эти величины вообще измфняются какъ въ 
пространств, такъ и во времени, т,-е. представляють собою функщи четы- 
рехъ перемвнныхъ,—координатъ 2, у, 2 и времени (, При этомъ, въ самомъ 
общемъ случа, всф эти перемённыя нельзя считать независящими другъ 

отъ друга, —за независимое перемённое можно принять, напр., время &, и 
тогда остальныя перемфнныя представятся н®которыми его функщями: 

2=10 

ей р ЕМС 

#=Ь® 

Это будуть уравнешя траекторй отдЪльныхъ жидкихъ точекъ, если 

положить, что первыя производныя по времени отъ функц / представляют 
собою компоненты и, в и вю отъ скорости У ш осямъ координатъ, т.-е., если 

положить, что существують соотношеня: 

441) 42 
@--@ 

4) а 
(С а 

44.) _ 4 
И 
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Такимъ образомъ, принявъ подобную зависимость, мы получимъ урав- 

нен!я, связываюцйя всф величины такъ, что мы будемъ имЪть возможность 

слЪдить за движешемъ каждой отдфльной частицы. Принимая, далфе, по- 

стояннымъ #, мы изъ тфхъ же уравненй сможемъ опредБлить обстоятель- 

ства движеня въ каждой точкф пространства, занятаго жидкостью въ 

данный моментъь времени. Наконець, принимая постоянными координаты 

т, уиг, т.-е. сосредоточивъ внимаше на опредфленной точкЪ пространства, 

мы будемъ имфть возможность выяснить на основанш этихъ же уравненй, 
какими скоростями, давлевями и пр. будуть обладать разныя частицы 

жидкости, попадаюния въ разные моменты времени въ эту точку про- 

странства, т.-е. получимъ вполнф общее ршеше задачи о движеши жид- 

кости. 

ЗамЪтимъ, что, устанавливая для жидкостей зависимость, выражаемую 

уравнешями (1), мы не ставимъ никакихъ ограниченй относительно вида 

функц, входящихъ въ составъ этихъ уравненй, кромЪ лишь того, что все 

это функщи непрерывныя, — самый же видъ этихь функщ остается неиз- 
въстнымъ. ОтиЪтимъ, однако, что разъ существоваше такой зависимости уста- 

новлено, то величины р, 0, и, © и № являются функщями оть функшй, а 

потому полная производная, напримфръ, давленя р по времени на- 

пишется такъ (полныя производныя, въ отлище отъ частныхь, будемъ за- 

включать въ скобки): 

др ау, др - 
+2 НН (#)-*+ 

или, на основави равенствъ (2): 

(а) - чом 
Теперь перейдемъ къ составлено уравнен!й движен!я жидкости, 

‘ваходящейся подъ дЪйстйемъ объемной силы (т.-е. силы, пропорщональной 

‘иассв), проекщи которой по осямъ координатъ, отнесенныя къ единицв 

жассы, обозначимъ черезъ Х, У, Й. Воспользуемся выведенными выше урав- 

‘вев!ями равновфоя жидкости подь вмяшемъ такихъ силь (см. ур. (1) 
тр. 9): 

В 

др 6%, 

др 
90, 
др - 

д 

‚ сообразно съ требовашями вопроса, по принципу д’Аламбера, 

сюда еще силы инерщи, приходяццяся на единицу массы, —иными 
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словами, ускорешя по соотвФтетвеннымъ осямъ координать, взятыя съ 

обратными знаками. Какъ извфетно, ускореше есть полная производная ско- 

рости по времени, т.-е. для оси х-овъ это есть (%) ‚ для оси у-овъ (%) г 

ав 
для оси 2-овъ (+) . Такимъ образомъ условя динамическаго равно- 

вфейя жидкой частицы, имфющей координаты х, у, 2, или, что то же, урав- 

‘нешя двиэкешя жидкости, напишутся такъ: 

в 
хе 
2-7) 

Дфля всф эти уравнешя на о, внося составленныя на основан!и сказан- 
ы Чи ав (а 

наго выше выражешя полныхъ производныхь (*). (®) и (%), и с00т- 

вЪтетвенно группируя члены, получаемъ: 

1 др _ди ди ди 
Хао Чар РЯ Мор 

1 р _4 ди ‚ 9 ‚ де - З 
Ре 9 дг буде, а о 

1.940 _ 4 ди 96 9 
е о 92 РМ ду дд? 

Эти три уравненвя были даны Эйлеромъ въ 1755 году въ Трудахь 

Берлинской Академи Наукъ и Литературы и извфетны въ наук подъ его 

именемъ, въ отлище отъ другого вида этихъ уравненй, даннаго поздн%е 
Лагранжемъ. 

Если внЪшн!я силы Х, У, даны, то уравнешя (3) представятъ собою 

систему трехъ уравненй съ пятью неизвЪстными о, р, и, фи №, такъ 

что для полнаго рёшен!я поставленнаго вопроса мы должны составить еще два 
самостоятельныхъ уравненя. Первое изъ нихъ получимъ изъ разсмотрён!я 
характернаго свойства данной жидкости, и если имфемъ дЬло съ капельной, 

несжимаемой жидкостью, то это свойство выразится уравнешемъ: 

Если же данная жидкость газообразна, то плотность ея измняется 
вмфотВ съ давлешемъ, причемъ законъ этого измфнен!я зависить отъ того, 

сообщается (или отнимается) жидкости тепло или нЪтЪ, и если да, то ка- 
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кимъ образомъ. Мы ограничимся случаемъ постоянной температуры, —дфсь 

зависимость между удфльнымъ объемомъ # = Г. и давлешемъ р выражается 

закономъ Мар! отта: 

Если бы процессъ движеня газообразной жидкости протекалъ ад!аба- 

тически, т.-е., хотя и при перем$нной температур, но безъ отнят!я или 

сообщен!я ей тепла откуда бы то ни было, то, какъ это извфстно изъ тер- 

модинамики, удёльный объемъ © измфнялся бы съ давлешемъ р по закону 

+ ЙА т 0 = 601 =р (,) о ные (4”) 

тдь © для воздуха при обыкновенныхъ усломяхь имфетъ значене 1,41. 

Итакъ, въ дополнеше системы (3) мы имфемъ возможность ввести одно 

изъ ур-Й: (4’), (4") или (4"), характеризующее свойство жидкости или про- 
цесса,— это будеть четвертое недостающее уравнен!е. 

ПослЪднее недостающее уравнене, пятое, получимъ, вводя еще одно 

ограничивающее услове, а именно, — слове неразрывности жидкости, т.-е. 
будемъ разсматривать только так1я движен!я ея, при которыхъ внутри жидкости 
не образуется пространствъ, ею незаполненныхъ. Это условше аналитически 
выразится такъ: 

Вообразимъ элементарный, неподвиж- 

ный въ пространств, параллелепипедь 

`абса, съ ребрами 4х, 4у, 42, соотв®т- 
ственно параллельными осямъ координать 
(фиг. 33). Пусть черезъ него протекаеть, 

разсматриваемая жидкость, причемъ въ 
моменть времени { и въ точкЪ а скорости 
жидкости по осямъ координатъ пусть бу- 

дуть и, гиш, а плотность 0. Въ проме- 
жутокъ времени 4 черезъ грань ас внутрь 
параллелепипеда. войдеть масса жидкости, 

равная 
Фиг. 33. 

одуаги@, 

{мы пренебрегаемъ безконечно малыми высшаго порядка). Черезъ трань 64, 

тдЬ скорость и плотность друмя, за то же время уйдетъ масса жидкости: 

[+ 2 рпг а. 
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Прибыль массы жидкости за время по направлению оси 5-овъ есть 

разность этихъ двухъ количествъ, т.-е. 

9(еи) Е ах ау аг @. 

Написавъ подобныя же выраженя прибыли черезъ грани сб и аа, а 

также черезъ грани аб и с4, и сложивъ ихъ, получимъ полную прибыль 

массы за время 4 въ этомъ неизмнившемся за этотъ промежутокъ времени 
объем® пространства: 

9(и) ‚ д(ев) , 9(0и) — @еауаг а [№ аи ] т. 

Ту же прибыль можно выразить иначе: въ моментъ { масса заклю- 

ченной въ объемВ абс@ жидкости была равна о 452 4у42; черезъ промежутокъ 

времени (@ она измЪнилась на -— . Но такъ какъ это измфнене 

массы произошло не за счеть изм$нен1я объема, а только за счетъ изм$- 

нешя плотности, то произведеше 44у4г, какъ постоянное (объемъ 
разсматриваемато элемента), можно вынести изъ подъ знака дифференшала, 
поел чего вышенаписанное изм$неше массы за время ({, т.-е прибыль массы 

за время 4, выразится черезъ 

деду аг 4% . ааа: СОА Й 

Сравнивая теперь выраженя (А) и (В) одного и того же количества 
жидкости, находимъ, послЪ соотвфтетвующихъ сокращен, уравнеше: 

9. 9. 9 ы 1 ен) +0 ее = 
0:5 оз се зб 

Такъ какъ при вывод этого уравнен!я мы предполагали, что весь 

объемъ параллелепипеда за весь промежутокъ времени @ остается запол- 

неннымъ жидкостью, то это уравнеше и есть услов1е неразрывности; 

оно, какъ и ур-я (3), дано также Эйлеромъ. 

Напишемъ его, раскрывая производныя произведен. Получаемъ: 

ди 4%, д я дна НН Ныы) 09... 
*) По поводу этого уравнешя слёлаемь слёдующее замфчаше. Первые четыре его члена 

4% 
представляютъ полную производную (%) плотности по времени, т.-е. характеризують изм%- 

неню плотностя въ единицу времени. Если какое-нибуль т6до занимасть все время нфко- 
торьй объемъ пространства спаошь, не оставляя въ немь пустоты, то, понятно, всякое изм%- 
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Для капельной жидкости имфемъ 

6015 

а потому для нея услоше неразрывности выражается уравнешемъ: 

ди ‚965 , ди 
о Ро — С. 

неше плотности, чёмъ бы оно ни было вызвано, —растяжешемъ, давленемъ, нагрьванемъ и 

т. х.—можеть произойти только за счетъ соотвётствующаго” измфнен!я удёльнаго объема. Это. 
соотвфтстве и устанавливается послёднимь уравнешемъ. Перепишемъ его такъ: 

(#) и и зая . (© 

Первая часть этого ур4я есть относительное измёнеше плотности; вторая часть, олфдова- 
тельно, представляеть относительное измфнен!е удфльнаго объема, т.-е. то, что называется 

экоэффищентомь кубическаго расширеня (или сжал!я)“. Слёдовательно, это уравневше пред- 
ставляеть собою формулировку положен{я, что относительное увеличене плотности равно отно- 
сительному уменьшению удзльнаго объема. Обозначая коэффищенть кубическаго расширевя 
буквой ©, получаемь соотношеше 

Разсматривая механическ! смыслъ выражешя 

ди 9 ‚ 

ве Ру = 

легко притти къ заключено, что это, дЪЙствительно, есть не что иное, какъ коэффищентъ кубиче- 

ды. 
9х 

менть двё точки деформируемой системы находятся на лини, параллельной оси 2-овъ, на 
`разстояни 42 между собою. Въ этотъ моменть ихъ скорости по оси х-овъ отличаются между 
собою только потому, что координаты х этихъ точекъ имфютъ разныя значевя. Поэтому 
‘скорость второй точки (и -|- 4) можетъ быть выражена по скорости и первой точки такъ: 

скаго расширешя. Въ самомъ дёлё, выяснимъ смысль выраженя . Пусть въ данный мо- 

ии 9 аа, 

Двигаясь съ разными скоростями, эти точки стремятся разойтись (или сблизиться), удлиняя 
(или сжимая) частицы, заключаюпияся между ними (если нётъ разрыва), въ единицу времени 

ва 5 А такъ какъ длина этихъ частиць была въ началь 4х, то относительная вытяжка, 

ди 
т-е. коэф-тъ линейнаго расширен!я, и выразится черезъ, 5» * Далье, принимая 

зо вниман!е незначительность этой величины, можно сказать, что сумма относительныхъ 

зинейныхь вытяжекъ по всфмъ тремъ осямъ есть относительное измфнен!е объема, т.-е. коаф-тъ, 

жубическаго расширешя. 
Для капельной жидкости, т.-е. при © — с0изё, услоше (5) сводится къ 9 —0, т.-е. къ 

афференшальному выраженю постоянства удфльнаго объема или ея несжимаемости. 

Гляравлика. 4 
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Въ газообразныхъ тёлахъ о есть, вообще, функщя давлешя р 

[(см. уравневшя (4”) и (4”')]; напримфръ, при постоянной температур® плот- 
ность о прямо пропоршюнальна давленю р, а потому 40 также пропоршо- 

нально @р; слФдовательно, замфчая, что первые четыре члена уравнешя (5') 
представляютъ собою полную производную © по Ь, можемъ переписать его 

такъ: Я 

(а-я) 
Можно еще отмФтить, что мысль, выраженная уравненями (С) я (5), въ конечной форм 

выражается уравнешемъ 

2% 
РИ" 
1 

волёдетвю чего эти ур-4я и могуть быть получены изъ послфхняго выраженя дифференциро- 
вашемь его по времени. 

ди д ди з 
Указавъ смысль выражен ду =, умфетно напомнить выражеше скорости; 

приводимое въ курсахъ аналитической механики. Разсмотримъ въ движущейся и деформируе- 

мой систем двЪ смежныя точки, координаты которыхъ отличаются на весьма малыя вели- 
чины 42, 4у, 4:. Проекщи по осямъ скорости первой точки, съ координатами 2, у, 2, назо- 
вемъ черезъ м, т, 22; для второй точки проекши ея скорости м’, *’и \’въ тотъ же момевтъ 
времени будуть отличаться отъ м, г и 0 только вслдстые иного положеня второй точки въ 
пространств$ по сравненю съ первой, а потому могутъ быть выражены такъ: 

Й и: а:, 

ей 

и —ю-- а еоикьй р 

Прибавивъ и вычтя во второй части перваго изъ этихъ уравненй по а и п 

: = 4: и сдёлавъ аналогичныя преобразовашя съ другими двумя уравнешями, получимъ 

извфетныя Эйлеровы выражен!я скоростей: 

ии а дут) + 142—549) 

ине п 22) + (642—545), (......... 0) 

ее р (йе 10-64 — па), 

тд буквами 7, т, и, &, %, 5 обозначены: 

Е: 
т ко = 



Е 

что для газовъ при постоянной температур$ перепишется такъ: 

ини). Е 

Уравнешя (5”) и (5”) представляютъ собою послфднйя, недостававийя 

намъ для опредЪленности системы (3), уравнешя. Такимъ образомъ, какъ для 

жидкости, такъ и для газа мы имфемъ возможность написать систему пяти 

Если умножить 06$ части ур-й (0) на 4, то они могуть быть прочтены затфиъ такъ: 

весьма малыя перемфщев!я по осямъ координатъ какой-либо точки системы съ кординатами 
(+42, уф у, = 9:) состоять: 1) изъ общаго поступатольного перемфщешя 
всей системы, соотвфтствующаго скоростямъ м, г, 12 данной точки съ координатами (х, у. =)— 

| первые члены ур-Й (0); 2) изъ удлинен!{Й вдоль по осямъ координатъ, ибо, какъ только 

_  чтО было показано, таково значеше вторыхъ членовъ тьхь же ур-й. Разсмотримъ значеше 
двухъ послЬднихь членовъ каждаго изъ этихъ ур-Й, остановивъ внимаше на послднемъ 

взъ нихъ. 
При точкв М жидкости или, вообще, в$которой матер!альной системы вообразимъ без- 

конечно малый прямоугольный параалелепипедь съ реб- 
рами, соотвфтственно параллельными осямъ координать 
(фиг. 34). Пусть онъ проектируется на плоскость х0у въ 
вихф прямоугольника ММР; стороны его ММ и МР обозна- 

чимъ черозь 42 и 4у. Скорость точки Р въ направлен 
оси 2-овъ отличается отъ такой же скорости точки М ва 

м. величину х ау Отвося всф перемфщеня къ единиц. 

4 времени, найдемъ, что всядстые этой разницы въ ско- 
ростяхъ ребро МР займеть по истечени этой единицы 

Р В времени н$фкоторое новое положен!е МР,, при чемъ, вслфд- 
стве малости перемфщев!Й, можно считать: 

< ди 
Фиг. 34. =“ РМР; — углу РМР1- 

'Такъ же найдемъ, что ребро ММ займеть положев!е ММ, при чемъ 

9 
= МММ, — углу МММ, . 

Такимъ образомъ, прямой уголь ММР перекосится и перейдетъ въ уголь ММР,, изм$- 
‘завшись на уголь (РМР, -- МММ, ), т.-е. на 

ди, 0 Еж. 

Это и естьто, что называется деформашей сдеша. Совершенно аналогично найдемъ, что 
= есть сдвигъ въ плоскости хг, и 21 есть сдвигъ въ плоскости уг. 

Однако тБ же перемфщеня РР, и МИ; относительно точки М имфють и другое значеше; 
3 яженно, на перемфщене РР; можно смотрёть, какъ на поворот» точки Р около центра М на 

тоть г такъ какъ это вращеше направлено противъ часовой стрфлки, то мы его отм$- 

знакомь минусъ. Равнымъ образомъ перемфщеше ММ; можно принять за вращеше точки М 
9 

ввазю того же центра М на уголъ >, во уже по часовой стрёлк5. Средн:Й уголъ пово- 

4* 
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уравненй, вполнф опредфленную,—изъ нихъ могуть быть опредфлены ве 

нужныя намъ пять неизвфстныхъ. Въ эти уравненя входятъ частныя про- 

изводныя неизвфетныхь функц; слфдовательно, чтобы сдфлать вопросъ 

вполнз опредфленнымъ, нужно послБ интегрировая найти эти функщи, 

а также тв постоянныя, которыя войдутъ велфдетве интегрирован!я. Зна- 

чен!я этихь функщ найдемъ изъ того требован!я, чтобы найденныя обийя 

интегральныя выражен!я для и, и, №, р и © удовлетворяли нЪкоторымъ 

условямъ на границахъ жидкой массы и, кромф того, начальнымъ обетоя- 

тельствамъ движеня, 
Такъ, пусть жидкость ограничена стЪнкой, уравнеше которой есть 

[ (в, у, )=0. Если стфнка неподвижна, то жидкость не должна покидать 

стЪнки; для этого нужно, чтобы частица, находившаяся на стВнкЪ во время (, 

оставалась на ней и во время ({-- 4), т.-е., нужно, чтобы направлевя ско- 

ростей этой частицы были касательны къ стфнкЪ. Если и,, 0, и в, суть 

рота всего элемента въ единицу времени, или, стало быть, угловая скорость вра- 

щен! я элемента около оси, проходящей черезъ него параллельно оси 2-овъ, выразится, такимъ. 

образомъ, черезъ 

Точно такъ же уббдимся, что выражешя $ и у представляють собою средайя угловыя 
скорости вращеня элемента около осей, черезъь него проходящихъ и параллельныхь соотвфт- 

ственно другимъ осямъ координат. 
Такимъ образомъ, если перемфщеня РР; и ММ, обуславливаютъ какъ вращен!е элемента, 

такъ и его сдвигъ, то перемфщен!я, обусловленныя исключительно сдвигомъ, соотвфтствуютъ, 

не полному углу перекоса, & лишь его половин$. Такъ какъ, кромВ того, перемёщен!я по оси 

=-овъ получаются благодаря деформащи и вращению не только въ плоскости ху, но также въ 

плоскости х2, то въ урфяхъ (0) и фигурируютъ поэтому члены м 42 (сдвигь въ плоскости х2) 

‘и поворотъ 74: въ той же плоскости. Наконецъ, понятно, что вращеше по часовой стрфак& 

въ плоскости ху уменьшаетъ положительное перемфщене по оси х-овъ, почему передъ чле- 

номъ 4у и стоить знакъ минусъ; вращеше же по часовой стрфлк® около оси у увеличиваеть. 
это перемфщеше, что отмфчено въ ур-и знакомъ илюсъ. 

Такнмъ образомъ убфждаемся, что третьи члены ур-й (Г) даютъ перемфщен!я элемента, 
вызванныя его перекашивашемь, а четвертые члены опредфляютъ перемфщен!я элемента, вы- 

званныя вращешемь его самого около себя. Такое вращеше элемента около оси, черезъ него 
проходящей, называютъ вигремв. Изъ опредфлен!я вихря слфдуеть, что его не будеть въ томъ 
случав, если его скорости, т.-е. величины &, 7, 5 равны нулю, т.-е. если существуютъ со- 

отношешя 

д5 _ ди _ ди __ дю дш _ д5 дадут бы? ар 1: - -® 

Такъ какъ скорости м, и, ш суть функши координатъ, то соотношеня (Е) можно раз- 
сматривать, какъ услоШя существовашя нфкоторой функщи ‹ф координатъ, ддя которой 
должно быть: 

По аналогв съ потенщальною фувкшей силь эта фувкщя ф называется потеншаломь 
скоростей. Условйя ея существованя опред$ляются ур-}ями (Е), & потому можно сказать, что 
невитревое демэженте есть въ то же время движеше съ потенщаломь скоростей. 
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компоненты скорости такой частицы, то сама скорость ТУ, будетъь напра- 
влена по касательной къ поверхности [ (5, у, г) =0 тогда, когда будеть 

соблюдено услове: 

И, ро М 

Если бы стЪнка двигалась, то ея уравнене имло бы видъ: 

[(в, у, г, ) =0 

и тогда услове касан!я (Е) изобразилось бы такъ: 

На В с 

Далфе, на свободной поверхности всегда дается величина внфшняго 

давления, и затфмъ должны быть удовлетворены начальныя услошя. Изъ 

этихъ условЙ и опредёлятся произвольныя постоянныя интегрировашя, 

До настоящаго времени дифференщальныя уравнешя (3) и (5) въ об- 
щемъ вид не объинтегрированы; рёшеше получено только для ограничен- 

*) Составъ выраженя (Р) станеть понятенъ, если вспомнить, что уголь между нор- 
малью № къ поверхности { (с, у, =) =0 и осью -овъ выражается такъ: 

_вЕ. Ой 
зе 05 0% 

9 \® 9 Г А’ 

И) + (+ (=) 
тд черезъ А обозначень радикалъ, стояый въ знаменателв. Подобвыя же выраженя вапи- 
шутся для с08 (№,у) и для со (№,2). 

Далфе, такъ какъ 

с08 (№2) 

м, — 1, 608 (72); +, = 7,08 (Тьу): и, = 1,008 (Т, 

то услове (1) приводится къ уравнению: 

т, 4 {60з(№,2) в0з( У’, Е 08(№,у) с08( У’) + 08 (№,2) сов(Т'.,:)} = Т, А вов(У„М) =0. . (Н) 
А такъ какъ радикалъь А, вообще, отличенъ отъ нуля, скорость Т, тоже, то ур-1е (Н) сво- 

дится къ условно соз(Т,№) =0, т.-е. къ тому, что проекщя скорости Т, на нормаль къ по- 
верхности стёнки равна нулю, т.-е. что скорость У,, дйствительно, касательна къ стнкЪ. 

Что касается ур-1я (6), то послфдийЁ членъ его характеризуеть то обстоятельство, что 
при движущейся стфнкз полная абсолютная скорость частицы вообще не касается стВнки; къ 

ней касательна лишь относительная скорость частицы. Само выражене проще всего получить 
такъ. Всякое весьма малое перемфщене (4х, Чу, 42), происходящее въ предфлахъ движущейся 
поверхности { (х, у, =, &) за время @ должно удовлетворять ур-ю 

ЭР Чьи Рау Маг @—=0, 
бу 

какъ дифференщалу постоянной величины. Если внести сюда перемвщен!я жидкой частицы, 

положивъ 42 = м, @& и т. д. то и получимь ур-е (6). Для неподвижной стВики Я = , 

и ур-+е (С) обращается въ ур-е (Е). 
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наго числа частныхъ случаевъ, и мы остановимся теперь на томъ изъ нихъ; 

который имфетъ для практики наибольшее значене, а именно,—на случа® 

установившагося движешя подъ вмяшемъ силь, имфющихъ потенщальную 
функщю. 

$ 7. Интегрирован!е общихъ уравнен!й движен!я жидкости. 
Установившееся движен:е. 

Установившимся (регтапе), въ отлише оть перем ннаго (уа11@), 

называють такое движеше, при которомъ, независимо отъ времени, въ 
любой точкф пространства всякая движущаяся частица, попадая въ эту 

точку, пробрфтаеть всегда однВ и тЬ же скорость, плотность и давлеше, 

иначе говоря, при такомъ движеши всякой точкф пространства присущи 
свои опредфленныя величины $, о и р, неизм5няющцяся во времени и обя- 
зательныя для всякой частицы, въ эту точку приходящей. 

Сотласно съ этимъ опредфленемъ установившееся движен!е можно пред- 

ставить себф такъ. Обратимъ внимаше на какую-нибудь частицу жидкости, 

занимающую положеше М въ пространствЪ, гдБ она въ данный моментъ 

иметь скорость 7. Черезъ время 4 она перейдетъ въ точку пространства М", 

тдЪ получить скорость Т’, можеть быть, отличную оть Т, а на ея мфето 
въ М придеть новая частица, которая получить первую скорость Т; еще 
черезъ 4 времени первая частица займеть новое положене М” и получить 
новую скорость И”; вторая же частица придеть именно въ М’ и получить 

скорость Т’, а на м5сто ея въ М придетъь третья частица и т. д. Такова 

картина установившагося движешя. Какъ видно, въ жидкомъ тфлЪ вы- 

рисовываются н$которыя траектори, со временемь не м$няюцщйяся, — это 

такъ называемыя линй токовз, по которымъ частицы бЪгутъ одна за другой 

по неизмфнному закону. 

Понятно, что въ установившемся движеши скорости, давлешя и проч. 
со временемъ м$няются, но только по стольку, по скольку отъ перемвны 

времени мфняются координаты точки; непосредственно же отъ времени ни 
одно изъ обстоятельствь движешя не зависитъ. Поэтому установившееся 

движеше аналитически характеризуется тБмъ, что частныя производныя 
скорости, давлешя и плотности по времени равны нулю, т--е. 

др ди 9» де г 9. 

ОС ОЙ о, 

а Ве) 
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Интегрируются эти уравненя слфдующимъ образомъ. Множимъ первое 

изъ уравненйй (6) на 4х, второе на 4у, третье на 42 и складываемъ; на- 

ходимъ: 

1 др др. и, Ха -- Уд 242 1 а 944-99: о маг ое ы ае- 

до |: х “ору иены 4% 
де ди ди 

Первые три члена лЪфвой части полученнаго уравнешя представляють 
полный дифференщаль 40 силовой функщи виЪшнихъ дЪйствующихь силь; 
слБдующе три члена, заключенные въ скобки, представляютъ полный диф- 

ференщалъ @р гидродинамическаго давлен!я; зависимость величины т ть 

удфльнаго объема © представляется, какъ мы не разъ имфли, въ видЪ услойя 

-- 40, такъ что лБвая часть ур-я представится теперь въ видЪ: 

40 — т 4р. 

Далье, первые три члена второй части уравнен!я, на основан урав- 
ненйй (2) предыдущаго параграфа, можно представить такъ: 

ди 
9 им арб и@й | то "(5 

Во 
тя 55 95 9) ии. . (А) 

Подобнымъ же образомъ видоизм$нимъ остальныя группы членовъ 

этого уравнен!я, посл чего получимъ: 

40—05 4 — иаи-р оф -- шдю 1 диам) 2. 

такъ какъ скорость Г по ея компонентамъ выражается такъ: 

У ия 62 -|- 0. 

Итакъ, мы получили дифференщальное уравнене: 

ат фа "о. 

Интегрируя его, находимъ: 

- ух 
Оф сы мар, АК: 1) 
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Значеше постоянаго получимъ, если для начальнаго положен!я частицы 

будуть даны значеше силовой функщи 0), скорость И, давлеше р, и удёль- 

ный объемъ &,; тогда получимъ: 

09| [54 Н: я — Соня, 
ти 1%, Ро 

посл чего ур. (В) перепишется такъ: 

ср 1 
ЗА з\ Фар (УЗ 0 ..:.. 3® 

ь 

Пусть внъшняя сила есть тяжесть. Мы видфли уже, что силовая 

функщя для тяжести иметь видъ 

О = — 92-Е сопя, 

если ось 2-овъ направлена вертикально вверхъ. Слфдовательно, для жидкости, 

движущейся подъ дьйстыемъ силы тяжести, уравнеше ((') приметъ видь: 

иы-а-9 [в "т ава ЗОО 
» 

Наконець, такъ какъ удфльный объемъ ® и давлеше р, вообще, свя- 

заны между собою нФкоторой зависимостью, то, на основан правила инте- 

трированя по частямъ, можно написать: 

:4 " 

р Бар в р. 
2 ъ 

Посл этого, раздфливъ ур. (7) на 9, перепишемъ его такъ: 

т 
эй 9 [Фу ..... ® 

Обратимъ внимаше, какъ получено это ур-е. Уравнешя (6) предста- 
вляются уравневями проекщй всфхъ силь на оси координать, причемъ 

силы отнесены къ единицф массы. Умножая ихъ на соотвтствующия пе- 

ремфщен!я частицы 42, 4у, 4г и складывая, мы получаемъ, очевидно, работы 

этихъ силь на весьма маломъ перемфщенш, по прежнему отнесенныя къ 

единиц массы. Наконець, интегрируя ихъ и дфля на ускореше тяжести, 

мы получаемь уравнене работь на н$которомъ конечномъ перембщени, 

отнесенное къ единиц вЪ са жидкости. 

Первый членъ (въ скобкахъ) уравненя (8) представляеть работу тя- 

жести каждаго килограмма, опускающагося съ высоты 2, до высоты 2; во 



второй части ур-{я имфемъ приращен!е живой силы каждаго килограмма 

при этомъ перемёщен!и, если начальная скорость Т, обратилась въ Г. 
Пока мы разсматриваемь свободное неизм$нямое твердое 

тЬло, перембщающееся подъ дЬйстыемъ тяжести, то, какъ извфетно, при- 

нимаемъ, что эти двЪ величины между собою равны: работа падешя равна 
приращеню живой силы. Это мы можемъ получить и изъ уравнен!я (8), 
такъ какъ для случая твердаго тфла въ немъ нужно положить 

такъ что 

равнымъ образомъ для твердаго тфла р==р,, такъ какъ для твердаго тЪла 

величина р есть напряженше, испытываемое тфломъ и при постоянствЪ силы 

не м5няющееся. Для жидкости дЪло обстоитъ нЪсколько иначе. 

Когда мы имфемъ капельное жидкое тло, то для него имфемъ, 

какь характеристику его несжимаемости, услове 

такъ что 

т ЭР. 

Это уравнеше, какъ общее уравнеше работь, можно прочитать такъ: 

‘измфнене запаса кинетической энерши (живой силы) равно измЪфвенйю за- 

паса потенщальной энергш, причемъ эта послёдняя состоить изъ работы 

силы тяжести и изъ работы гидродинамическихь давленй, такъ какъ по- 

нятно, чо есть работа давлен!я, отнесенная къ одному килограмму. Въ 

‹самомъ дьлф, пусть мы имфемъ струйку, площадь безконечно малато попе- 

речнаго сЪчешя которой въ данномъ мЪфетЪ, взятаго перпендикулярно къ 

скорости, обозначимъ черезъ 44; скорость жидкости въ этомъ мфетБ 0б0- 
значимъ черезъ Т. За время 4{ черезъ такое сЪчеше, при услови устано- 
вившагося движен!я, пройдетъ, очевидно, у.4Г. 7 Кдг жидкости. Если давле- 

н1е на единицу площади въ этомъ сБчеши есть р, то на всю площадь а/ 

оно даеть усише р 4}; такъ какъ частица за время 4 подъ такимъ давле- 
емъ проходить путь Г 4, то работа давлевя во взятомъ сЪчеши есть 
рагу а. Относя эту работу къ 1 д" протекающей жидкости, получимъ 

Ра работу давлевя >. Выше (стр. 15) было уже указано, что ы представляет- 
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ся линейной величиной и называется высотой, соотв 5 тствующей 

давлен1ю,—въ данномъ случаЪ, гидродинамическому. Назовемъ её 

пьезометрическою высотою. Принявъ это, можемъ прочитать ур. (9) 

такъ: на данном перемпщени приращене живой силы в5 каждом кило- 

зраммъ капельной жидкости, движущейся под5 вмяшемь тяжести в5 
установившемся движени, равно суммь работы тяжести на этом пе- 

‘ремпщени и работы зидродинамическить давленйй, —послъдняя равна раз- 
ности пъезометрическить высот в5 началь и в5 кониъ разсматриваемаю 
перемтщеная. ы 

Пусть, наконецъ, мы имфемъ газообразную, упругую жидкость. Урав- 
нешя (7) и (8) справедливы и для нея, и ихъ можно прочитать такъ: при- 

ращене живой силы равно работЪ тяжести плюсъ работа давленйй, но только 
эта послёдняя зависить здфеь не оть однихь начальныхъ и конечныхь 

значенй давлешя и удЬльнаго объема, а также и отъ того закона, по кото- 

рому происходить изм5неше второго съ изм5ненемъ перваго, что видно изъ. 

присутетыя въ уравнеши (8) члена подъ знакомъ интеграла; законъ же 

измфнен!я давлешя упругой жидкости вмфетБ съ измнешемъ удфльнаго 

объема находится въ непосредственной зависимости отъ свойствь самаго 

таза и оть количества и способа сообщеня ему (или отнятя оть него) 

тепла. По первому принципу термодинамики безконечно малое количество 

тепла 4@, сообщаемое 1 Хдг упругой жидкости, обращается на измфнеше 

внутренней энерги 0*) (измБнеше колебательнато движен!я частицъ около’ 

ихъ положеня равновЪя и измфнеше положевя центровъ тяжести ихъ) 

и на преодол6нйе внЪфиняго давлешя р при измфнени удфльнаго объема 

на 47, такъ что: 

49 = Ааи--р а), 

тдВ А есть термичесьй эквивалентъ работы, т.-е. количество калорйй, 

эквивалентное одному килограммометру. Поэтому уравнеше (8) можно на- 

писать такъ: 

(&—э)-- (т, — 05) ро а 7.) 1 [ео 

т.-е. сумма приращеня живой силы на данномъ перемфщени и изм5нешя 

запаса внутренней энерши равна суммЪ работы тяжести, измфненя пьезо- 

метрической высоты и работы, эквивалентной сообщенному количеству тепла 

на этомъ перемфщени. 

Термодинамика изучаетъ, какимъ образомъ для разныхьъ газовъ измЪ- 

няется запасъ внутренней энерши въ зависимости отъ способа сообщешя 

имъ тепла. Ограничиваясь здЪсь указашемъ, что наше уравнен!е (8) имфетъ, 

какъ видимъ, совершенно общее значене, воспользуемся непосредственно 

результатами, добытыми тормодинамикой и уже упомянутыми нами, а именно, 

возьмемъ уравнешя (4”) и (4”) $ 6. 

*) Это обозначеше не слёдуеть сыбшивать съ обозначешемъ потеншала внфшнихъ силъ. 
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При изотермическомъ процессв имфемъ для воздуха 

ре = 01$ = К. 

Отсюда имфемъ, во-первыхъ, 

Ребе = 08, 

— а во-вторыхъ, 
| ра --ар=о 

или 

: Ч 6 = —&“Р. = — вар. ра г Тр 

- Поэтому уравнеше (8) напишется въ этомъ случаЪ такъ: 

ав (фУ).......- (10) 
р 39 

Если имфемъ адабатическйй *) процессъ, т.-е. если во время движешя 

таза тепло ему не сообщается и не отнимается, то для воздуха 

= с0и84. = 

Имя въ виду эту зависимость, получаемъ, очевидно, 

и теперь ур-е (8), съ замфной удфльнаго объема удфльнымъ вЪфсомъ, напи- 

шется окончательно такъ: 

(& эр (-Р) (7? 7.) ЗЬ (11) 

*) Всякое движеше сопровождается трешемъ; работа трешя обращается въ тепло, ко- 

торое отчасти сообщается движущемуся газу. Сльх., адабатическ!Й процессъ возможенъ тогда, 

жогдь движущйся газъ отдаеть наружу какъ рать столько тепза и въ такомь же порядк, 

сколько и какъ онъ восприняль оть развитой работы тремя; сверхъ этого тепло не отви- 

хается и не сообщается. 
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Уравнеше (9) для капельныхь жидкостей есть основное уравнеше ги- 

дравлики. Напомнимъ, что оно выведено въ предположен!и того, что жидкость 

совершенная и что ея движеше установившееся; слБдуетъ также обратить, 

внимане на то, что это ур-!е представляеть законъ измЪнешя давлешя и 

скорости для частицъ, бфгущихъ по лини тока, такъ какъ, при умножения 
уравненй (6) на 4, Чу, 42, мы, очевидно, разумЪли подъ этими 4, 4у, 42 

не кав1я-нибудь произвольныя перемфщенйя, а какъ разъ тЪ перемфщен!я, 
которыя испытываетъ сама частица, такъ какъ въ противномъ случаф мы 

не имЪли бы права дфлать тБ преобразованйя, которыя были нами произве- 

дены, подобно, напр., строкЪ (А) этого параграфа. 

Наконець, по той же причинз нужно считать, что постоянное въ 
уравненш (В) ямфеть, вообще, разныя значея для разныхь лин тока, 

почему уравнеше (9), примфнимое для каждой отдЪльной линш, ко всей 

‘масс жидкости не примфнимо. 

Въ началф этого параграфа было указано, что при установившемся движени лини 
тока совпадають съ траекторями частицъ. Вообще же лишей тока называется кривая, 

‘проведенная черезь рлдъ жидкижь точекь касательно къ направлевямь ихь скоростей. 
Понятно, что если движене неустановившееся, то лини тока отличаются отъ траекторй, 

потому что онф сами съ течешемъ времени измёняются. Уравнен!я ли тока можно 

найти, выражая аналитически ту мысль, что проекщи 4х, 4у, 4г любого перемфщешя 45 
по линшм тока за данный промежутокъ времени 4 равны проекщямъ и 4, $4, № 
перемфщеня жидкой частицы, лежащей на лини тока въ этоть моментъ; слфдовательно, 
эти уравненя нужно написать такъ: 

ар ау а: “ = =— еее оно = (8) 
ет ш 

Зеличины и, х, с представляются вообще функщями координать и времени, но въ 

этихъ уравненяхъ онф должны быть внесены примфнительно къ данному моменту. 

Пусть разсматриваемое движеше жидкости таково, что существуеть потенщалъ ско- 

ростей. Какъ было указано въ одномъ изъ примфчанй предыдущаго параграфа, для этого 
нужно, чтобы не было вращеня, т.-е. чтобы удовлетворялись услов!я: 

2—0 _ дн 25—09 
05 09 

По аналоми съ поверхностями уровня, можно вообразить себЪ для каждаго дан- 
‘наго момента времени систему поверхностей ф = соиз!, для всЪхъ точекъ которой значе- 
ше потенщала скоростей оставалось бы однимъ и тЬмъ же. Это такъ называемыя экви- 

потеншальныя поверхности. Не трудно видфть, что линёи зпока къ этимь повертностямь 
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‘нормальны. Въ самомъ дфалЬ соз-ы угловъ, образуемыхъ полною скоростью Ум? 9 -- и 

В и 
частицы (т.-е. касательной къ лини тока) съ осями координать суть ——————_.... 

` Е Ие-ия’ 
ит. д. С03-ы же угловъ нормали къ поверхности ф = соиз! съ осями координать суть 

къ лини тока и этой нормалью, найдемъ на основан ур-Й (с), что онъ равенъ единиц, 
т.-е. что лиШи тока нормальны къ поверхностямъь постояннаго потенщала скоростей, 
т,-е. что жидкость течетъь нормально къ этимъ поверхностямъ; поэтому расходъ жидкости. 

за время 4Ё можеть быть вычисляемъ умножешемъ площади элемента этой поверхности 

на соотвфтствующую скорость и на . Нужно только помнить, что какъ сами лини тока, 

такъ и эти поверхности съ течешемъ времени вядоизифняются. 
Если движеше жидкости таково, что существуеть потенщаль скоростей, то урав- 

нешя (3) этого параграфа могутъ быть проинтегрированы въ общемъ видЪ, если, кромв 
того, какъ и для установившагося движения, внфшейя силы имютъ потенщаль, а плот- 

ность о есть функщя только давлен!я р. Въ самомъ дфлф, принимая во внимание; что, на. 

основаши ур-я (с), можно написать: 

‚ ит. д. Составаяя выражеше соз-а угла между касательной 

ит 

ур-4ямъ (3) можно дать видъ: 

90_1%_ д [64\ 
05 © ==() += и Не 
9И_1 р 4% ‚дю 
у-ва +=, 
90 _1 

9: —#- аи Ню, 

тдв (7 есть силовая функщя. Обозначая далёе полную скорость частицы черезъ У, 
такъ что 

Уз + а, 

можемъ переписать полученныя ур-4я такъ: 

де © & 2 

ЭГ (м1 _ 
[7 ея = 
д №1; _ 
и ка |= 

Отсюда видно, что выражеше, стоящее въ скобкахъ, не зависить оть координать. 

и можеть представить собою функцию одного лишь времени #; поэтому, умножая эти ур-я 
за 4х, Чу, 42, складывая и интегрируя, получимъ въ общемъ видф выражене въ скоб- 
захъ, какъ нфкоторую функцию времени Ф(/); такъ что имфемъ: 

и [м Лизе... СЕ 
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Само собою разумЪфется, что эта функщя Ф\(!), зависящая только отъ в 

можеть быть включена въ составъ производной №, Т.-е. можно положить, что 

р [и +Ф0=“, 

‘ибо если двф функши координать и времени (у насъ функщми фи 41) отличаются друть 
оть друга только на функцию одного времени, и одна изъ нихъ удовлетворяеть усло- 
вямъ (а) и (5), то другая также можетъ быть принята и за потеншалъ скоростей, такъ 
кажъ частныя производныя этихъ функщИ по координатамьъ между собою равны; поэтому 
вмБето уравнешя (4) можно написать ур-е: 

п... -@9 

Второе уравнеше, — уравнене неразрывности,— въ этомъ случаз напишется 

такъ: 

142), 90, бФ, 9 ая 20... 7. о - 

Потенщальная функщя ф (или $1) должна, конечно, удовлетворять этому уравненйс, & 
‘равно и граничнымъ условямъ. 

Наконецъ, третье уравнеше остается, какъ и ранфе, въ видЪ характеристики или 
жидкости, или разсматриваехаго движен!я; въ общемъ случа его можно написать въ вид%: 

е=1Г(@); 

въ частности, для капельной жидкости, о — с0пз(. 
Движеше жидкости съ потенщаломъ скоростей замфчательно тмъ, что въ уравне- 

нняхъ (4) или (4) постоянное С имъеть одно и то же значеще не только на линёи тока, 

какъ это имфетъ мфсто при установившемся движеши, хо м дая всей разсматриваемой 
‚массы жидкости. Особенно интересенъ случай, когда это движеше въ то же время есть 

движеше установившееся. Тогда ур-е (4) обращается въ уравнеше (В) этого параграфа, 
(стр. 55), при чемъ произвольное постоянное сохраняетъ одно и то же значен!е для всей 

массы жидкости. Легко видфть, что разбираемый въ слфдующемъ параграфф случай уста- 
новившагося движешя съ сохранешемъ плоскаго вида сфчевшй относится именно къ этой 

категори, если, конечно, отказаться отъ его криволинейности и считаль его прямолиней- 

нымъ, напр., параллельнымь оси х-овъ. Тогда нужно будетъ положить 2=0; ю=0. 

Потенщальная функщя вида 
$ = Ка” -| сон 

этому случаю движешя удовлетворяеть, ибо она дасть 

и = № — Киа" 
0% 

такъ что ур-я (5) тождественно удовлетворяются. Поэтому для такого движенйя потен- 
щаль скоростей существуетъ. Эквипотенщальныя поверхности ф = соизЁ являются здЪеь, 
конечно, плоскостями, перпендикулярными къ оси движен!я. Лин тока этой оси парал- 

лельны. Уре неразрывности дая капельной жидкости дветъ здЪсь услове 



ты 

что возможно только при и=1, т.-е. если скорость постоянна не только въ разныхъ 
точкахъ одной и той же поверхности ф = с07з(, но и во всей массь жидкости. Такимъ 
образомъ прямолинейное установившееся движеше капельной жидкости можно себ 

представить только равномфрнымь и тогда оно не отличается отъ такого 

же движен!я твердаго неизм$няемаго тфла. Отсюда видно, насколько, 

въ сущности, неправильно то общепринятое распространительное толковаше уравненя 
Д. Бернулли, которое приводится въ слфдующемъ параграф%. 

Если данное прямолинейное движене есть движеше неустановившееся, то потен- 

шальная функция вида. 

$ф=4(0..2-- сот 

этому случаю удовлетворяеть, въ чемъ легко убфдиться подобно предыдущему. И туть 
нужно прелставить себЪф, что скорость, измёняющаяся со временемъ, мфняется одновре- 
‘менно для всзхъ точекъ движущейся такъ жидкости, такъ что и тутъ движен!е жидкаго 

твла не отличается оть прямолинейнаго движешя неизифняемаго твердаго тфла. 
Ниже мы дадимъ еще примфры движеня съ потенщаломъ скоростей, а пока, зам$- 

тимъ, что если в» какой-нибудь моменть для данной массы совершенной экидкости такой 
потеншаль существует», то онъ сохранлется и во все время овижешя этой массы жид- 
кости. Другими словами, движущуюся совершенную жидкость нельзя привести въ вих- 

ревое движеше, если оно сначала было невихревымъ, и наобороть, вихревое движене 

‘совершенной жидкости нельзя перевести въ невихревое; при этомъ предполагается, что 
внфшия силы имвютъ потенщаль и что плотность зависить только отъ давленя. 

Въ самомъ дЪль, въ послфднемъ случаф на первыя части уравненй (3) $ 6 можно 
смотрЪть, какъ на частныя производныя отъ силовой функщи (/ и нфкоторой функщи Р, 
опредфляемой изъ условя: 

— [1192 др др.) [4 р [и г) = [. 

Такимъ образомъ уравнен!я (3) можно будетъ переписать такъ: 

д _ д, ди, ди, ди 
ат А-а авы 

д д . 5 Р =‘ + о + 

не рю 92 

Возьмемъ оть послфдняго уравнен!я производную по у, а оть второго уравненя— 

по 2 и вычтемъ вторую изъ первой. Группируя соотвфтствующимь образомъ члены, имя 
въ виду выражешя (5) мгновенныхъ угловыхъ скоростей вращеня, на этоть разъ, вообще, 

ве равныхъ нулю, и, наконець, принимая во внимаше, что порядокъ дифференцировашя 
д (= 9 [9% 

зе вмяетъ на результать его,—вапр., Э= | оё. 

д Ен К: и Ею ( 22) = 

__ ди 9% _ ды ди = 96 _ де р р де _ 06 95\ 3.9 ди ди ди 

— д: т дуб (буди 00) \0у 0= 0 0 д ди де ду ̀ 

Два посльдые члены, равные и противоположные по знаку, прибавлены для воз- 

и надлежащей группировки. Вынося надлежанце множители за скобки у первыхъ 

отъ начала и оть конца, у вторыхъ чденовъ оть начала и конца и у тЬхъ чле- 



ых $$ = 

новъ, которые заключены въ скобки, сличая далфе остаюцйеся въ скобкахъ члены съ 
‘обозначешями (Ъ) и сокращая все уравнене на 2, получимъ: 

Вселёдсте этого предыдущее уравнеше даетъ: 

4.14 _ 0, 4%, „ди 
в ош РТ ду дд 

Наконець, дфля веб члены уравнешя на о и замфчая, что въ лфвой части мы 

находимь тогда полную производную по времени оть отношешя г переписываемь окон- 

чательно это ‘уравнеше, а равно по аналоМи и два другя, такъ: 

„(Г 

#3 #2. #2 

Эти уравнешя даны въ 1858 году Гельмгольтцемь (Негтапп уоп НенпВо!. Два, 
изсльдованя по гидродинамикВ. Переводъ подъ редакшей и съ примфчанями проф. 
С. А, Чаплыгина. Москва, 1902 г.). Они показывають, что полныя производныя по времени 

оть отношенй о Г ре , =>. ‚ — для несжимаемой жидкости эти производныя представляють 

полныя угловыя ускорен!я частицы, такъ какъ всЪ уравнешя (7) могутъ быть 
просто умножены на постоянное о, которое исчезнеть изъ уравнен!й, — представляются 
линейными функщями этихъ самыхъ отношенй, при чемъ всф коэффищенты зависять оть, 
времени. Взявши вторыя производныя отъ этихъ уравненй, получимъ: 

#(5= =: 5+8 )+ 
ЕЕ 

ь = = реа 

ты п ду | + 
& ЕЕ Фи 

+ р ею де 

и два друмя аналогичныя уравнешя. Исключая изъ нихъ помощью уравненйй (Г) выра- 



а, 

з Е Е } а ‚ получимь выражешя 

вида: 

тдф величины а, 4.,... с», сз, являются зависящими отъ времени, а не оть величин 
$, п, 5, а именно: 

ди\? ‚ди де ‚ды де, а | 

91 = (=) ау аня). 
ди ди ‚ди 46 ‚ ди ди, а |ди 

И беау Нау д Нар ду (и, 
ди ди ‚ ди 40 ‚ди 96 , а [ди 

ада ду би 9 9 8 (6%), 
д ди ‚д 0 ‚9 06, а |4% 

м дроу бе 92 42 4%), 
жом [ож а 
== + (6) + 9+2 (5). 
_ ды 0 ею, а 
— дз 05 Году = мя (№ › 
_ дюди ‚ди , дшдш, а | 
ое ва На 2 На = Ни (=, 

др ди ‚ дю 96 , дю ше , а [9 

о > м + (5). 
де ди , дю 45 9\?, а [0 

4 ры ( += (=): 

Ясно, что и вс производныя высшаго порядка имфють такой же видъ, съ даль- 
нЪйшимь лишь усложнешемъ состава коэффищентовь а, 6, с, но съ сохранешемъ ихъ 
независимости оть &, у, 5. Отсюда можно закаючить, что если при движеши жидкой 
‘частицы есть моментъ, когда угловыя скорости &,, 7, &, обращаются одновременно въ 

нуль, а вмЪфствосъ ними обращаются въ вуль какъ всф угловыя ускорешя, такъ и всё ихъ 

‘производныя по времени, то и въ слфдующЙ моменть угловыя скорости этой частицы 

‘останутся раввыми нулю. Другими словами, если н$которая часть жидкости движется 
такъ, что въ нёкоторый моменть ея частицы не имбютъ вращательнаго движеня, то он® 

не имвютъ его никогда, ни до, ни послв этого момента. Равнымъ образомъ, имфющися 
вихрь уничтожиться не можеть. Точно также, если въ движене начинаетъ приходить со- 
вершенная жидкость покоющаяся, то она во вращене не придетъ, вихря не будетъ,— 
наоборотъ, будеть существовать потенщалъ скоростей. Напомнимъ, что всЪ эти положешя 
справедливы для совершенной жидкости, не могущей выдерживать, ни оказываль танген- 
зальныхь усилШ, если притомъ она ваходится подъ вмяшемъ силъ, ии$ющихъ потен- 
шаль, а ея плотность есть функщя давленя. 

Въ качеств5 примфра разсмотримь случай установившилося плоскало невихревою 
теченйн неограниченной массы жидкости. Пусть течеше происходить подъ дфйствемъ силы 

тажести параллельно плоскости 2х. Ясно, что вмфсто теченя всей массы въ пространств® 
жежно разсматривать лишь течеше въ плоскости 2х, т.-е. лишь въ двухъ измврешяхъ. 
Пусть по пути теченйя расположена горизонтальная неограниченная плоскость, по которой 

= лоажно совершаться течеше. Начало координать примемъ въ этой плоскости, ось 2-овЪ 

`Талравлика. 5 
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направимъ вертикально вверхъ; тогда ось 2-овъ будеть совпадать съ данной плоскостью. 
Уравнешя движения (3), очевидно, примутъ видъ: 

1 д _ м, ди 
еж и 
а Ры ря .... 

те 

Уравнеше неразрывности для несжимаемой жидкости, т.е. имбющей о — с05# 
будеть: 

На = +... ЖСК .. ‚(8 

Такъ какъ движеше плоское, то отсутстве вихрей обусловливается уравнешемь, 

) =0. 1 (= 4%) 
9—0) 

Уравнене лин тока будеть одно: 

лЪвая часть уравнения (3) представить собою полный дифференщалъ. 
Уравнеше (2) неразрывности, показывающее, что вторыя производныя этой функ- 

щи, взятыя сначала по 2, потомъ по =, и наоборот, между собою равны, позволяеть 
‘утве] „что такая функщя дЪйствительно существуетъ. Будучи приравнена постоянной 
вк ЗЫ того требуеть уравнеше (3), она представаяеть въ конечномъ вид® урав- 
неше лин! тока, или, въ нашемъ случа%, уравнеше траектор!Й отдфльнисхь частицъ. 

Наконець, потенщальная функщя скорости, т.-е. ф(х, 2), должна быть такова, 

чтобы на основани уравненя неразрывности удовлетворялось уравнеше: 

О. коре еее зння ©) 

Ясно, что производныя этой функщи связаны съ производными функцм р соотно- 
шенями: 

— 99 _ 
02 — дв 

_ 9 __% 
и ЗИ 

Наконець, функщя ф должна быть такова, чтобы при #=0 скорость. № = —ы 

обращалась тоже въ нуль, такъ какъ частицы жидкости, лежания на нашей горизонталь- 

ной плоскости, могуть двигаться только горизонтально. 
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Простёйшая функщя 9, удовлетворяющая этимъ условямъ, есть 

ФЕ КИ. анна ньь) 

Въ самомъ даЪ, дифференцировашемъ находимь, что 

2% к 2к 
и 

9 =, 

такъ что уравнене (5) тождественно удовлетворяется. Кром того, 

_=—2 Ка, 

К что при #=0 даеть ш=—0, какъ это и требовалось. 
Кривыя постояннаго потенц!ала скоростей имвють уравнеше 

ф= с0и8Ё, 

что въ нашемтъ случа, въ виду (6), даетъ: 

В о 3 ВН) 

гдЪ А есть н%которая постоянная величина, измвняющаяся отъ одной эквипотенщальной 
кривой до другой. По уравнению видно, что эти кривыя представляють собою равносто- 
‘роншёя читерболы, отнесенныя къ центру и главнымъ осямъ. 

Кривыя токовъ получимъ, внося изъ (6) значен!я скоростей ми въ ‘урав- 
нене (3) и интегрируя его; такимъ путемъ получаемъ: 

2Ка Чё -- 2 Кё аа = 0; 
откуда 

4%, @: * 

Ей 
что, посл интегращи, даеть: 

9+9 2=9(.2) = сот, 
или окончательно: 

ВИ ЕыИНЕ .. (8) 

Это тоже равностороншя чпперболы, но для нихъ наши оси координать являются 
ъ‘асимптотами. Легко убфдиться, что системы кривыхъ (7) и (8) ортогональны, т.-е. каса- 

тельныя къ нимъ въ точкахъ ихъ пересфчен!Й взаимно перпендикулярны. 
Значен!я скоростей найдемъ по (6) изъ выражен: 

00 =, =2Ка, 

ие) 

99 Ка. 
92 

Такимьъ образомъ полная скорость частицы Г выражается черезъ: 

УЗ — № -- 4% =4 КЗ (а -- #1). ен. се. (40) 
5* 
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Наконець, для нахожденя давленя въ любой точкЪ движущейся жидкости имфежъ. 
уравненйя (1), которыя, послЪ умножешя ихъ соотвфтственно на 4х, 42, сложеня и инте 

грирован!я, дадуть обычнымъ порядкомъ: 

а 
РУ 

Саи РЕ = г $9 КУ — НН: 

Какъ было сказано выше, здфсь, вслдств!е установившагося лвижен!я и при налич- 

ности потеншала скоростей, звачеше постояннаго одно и то же для вебхъ лин тока и 
можетъ быть опредфлено, если извфстны скорость, давлеше и координата какой - нибудь 
одной жидкой точки. 

Для болфе яснаго представленйя всего движеня, кром$ кривыхъ вида струекъ, опре- 
двляемыхъ уравнешемъ (8), и кривыхъ, къ нимъ нормальныхъ (уравнеше 7), можно соеди- 

нить кривыми жиде!я точки, имфющуя одно и то же значеше подной скорости; по урав- 
ненно (10) видно, что всф такя точки лежать на окружностяхь съ центромъ въ начал 

координалтъ. 
Что касается отдфльныхъ слагающихъ полной скорости, то по уравнен!ямъ (9) видно, 

что всЪ точки, лежапия на одной вертикальной прямой (или плоскости, перпендикулярной 
къ оси х), имбють одну и ту же горизонтальную слагающую скорости; всё точки жид- 
кости, лежашйя въ одной горизонтальной плоскости, имБють одинаковую для всёхъ нихъ 
вертикальную слагающую скорости. 

Кривыя, соединяюцщуя жид точки, находяпйяся подъ однимъ и тёмЪ же давле- 
немъ, получимъ изъ уравнешя (11), внося въ него значеше У изъ (10): 

Вяч Пони. 
3! 

Отсюда, видно, что кривыл постояннало давлемя тоже представляются окружно- 

стями, центръ которыхъ лежитъ на отрицательной части оси 2 на разстояни тя оть 

начала, координатъ, въ чемъ легко убфдиться, относя уравнеше (12) къ систем. коорди- 
натъ 2’0х, положивъ 

===. 

Между прочимъ замфтимъ, что постоянныя А, В, Р являются линейными величи- 
нами, а постоянное К имфеть минусь первое измвреше относительно времени. 

На фиг. 35 это течеше и представлено. Кривыя ВВ представляютъ собою лин! тока; 
кривыя А4—кривыя постояннаго потенщала скоростей; окружности ИИ (съ центромъ 0) 

соединяють точки кривыхъ тока, имВющя одно и то же значеше скорости. Наконецъ, 

окружности`РР (ихъ центръ лежитъ за предфлами чертежа) соединяютъ точки съ одною. 

и тою же величиной гидродинамическаго давленя. Уже изъ того обстоятельства, что 
равностороныя гиперболы ВВ лин тока въ области асимптоть ОМ располагаются значи- 
тельно шире и съ возраставемъ той или другой координаты все тфенфе ‘приближаются 

одна къ другой, можно заключить—принимая во внимане, что жидкость течеть безъ раз- 
рывовъ—, что, начинаясь у оси 2овъ, течеше идетъ со все убывающей скоростью, кото- 
рая затБмъ, за областью асимптотъ, начинаеть возрастать. Дфйствительно, кажлая изъ 
окружностей ИИ засъкаетъь на ливяхъ тока по двЪ точки, имБющихъ, слфдовательно, одно. 

и то же значеше скорости. Минимумъ скорости имфеть, очевидно, мЪфето въ точкахъ 

касаня кривыхъ тока, съ окружностями равныхъ скоростей; по свойству равносторонней 

гиперболы всЪ эти точки касашя лежать на асимитотахъ ОМ. Это обстоятельство, конечно, 

можеть быть также показано отыскашемъ хиийпит’а У по уравнению (10). 
Кривыя РР равнаго давлешя также пересфкають авы и тока въ двухъ точкахъ, что. 

указываеть на наличность такихъ точекъ на лишяхъ тока, гдЪ давлеше имфеть макси- 
мальное значен!е; этими точками являются точки касашя окружностей Р съ гиперболами 8; 



на чертеж он соединены общею кривою Р,0Р». Изыскаше тиитит’а р по уравнешяхъ 
(11) и (10) показываеть, что эта кривая есть также равносторонняя гипербола, проходя- 
щая черезъ начало координать 0 и имБющая центръ на оси 2-овъ на половин® разстоя- 
я между началомъ координать и центромъ окружностей РР. 

. СА 
"о У >. 

— Наконець, отмЪтимъ, что, воображая вокругъ каждой изъ лин! тока весьма малый 
`заементь площади 4/, взятый пормально къ ней, можно вычислить расходъ по каждой лини 
‘тожа изъ и } 

а9=а/.т, 



бе 

а расходъ въ конечной части течешя, т.-е. по цБлому пучку лин тока, или, точнфе, рае- 
ходъ пучка элементарныхъ струекъ вычислится по формулЪ: 

= [ат 2к узами, 

гдф интегрироване распространяется по всей площади сЪчешя, т.-е. по всей поверхности 
постояннаго потенщала скоростей въ предфлахъ разсматриваемыхь струй. Такъ какъ 
геометрическая форма течен!я (т.-е. лини тока, кривыя постояннаго потенщала скоростей, 
кривыя постоянной скорости и т. д.) оть К не зависить, то и интегралъ въ выражеши 
@ оть К не зависить, но расходъ ему пропорщюналенъ; это позволяеть назвать вели- 
чину К (величиную именованную, какъ мы видфли) характеристикой расхода: данный! 
пучекъ струй пропуститъ больше или меньше воды лишь при услови измёнен!я величины А. 

Наконецъ, переходя отъ плоскаго сфчешя раземотрьннаго течешя къ самому тече- 

ино, замфтимъ, что координатная плоскость 2у, перпендикулярная къ плоскости чертежа, 
`раздфляеть все течене на дв симметричныя части. И если допустить, что въ совершен- 
ной жидкости замфна любой лини тока жесткимъ твердымъ тЪломь той же формы не 
вшяетъ на течеше, то такая жидкость будетъ обтекаль прямой уголъ 20х именно такими 
струями, какъ это указано на чертеж, если, конечно, въ начал течен!я и въ конц его 
выполнены тв услошя относительно величины и направлен!я скоростей и давленйй, кото- 
рыя получены нами для этого течешя. Легко видфть, что достаточно далеко оть начала, 

координатъ можно безъ большой ошибки считать струи параллельными осямъ координалъ, 
ихъ сфчешя плоскими, скорости равными, а распредфлеше давленй въ сфчеши гидро- 

статическимъ, 

Для нфкоторыхъ вопросовъ, имфющихь приложеше въ теорш турбинъ (двигателей 
и насосовъ), удобно пользоваться уравнешями гидродинамики въ иной форм, именно 
преобразуя ихъ къ систем$ цилиндрическихьъ координатъ, т.-е. опредфляя положене 
каждой точки координатой вдоль какой-нибудь оси (мы будемъ считаль вдоль вертикаль- 
ной оси 2), разстояшемъ › ея до этой оси и угломъ @ поворота этого радуса, вектора, 
оть начальной плоскости 2х*). Обычными формулами перехода оть прямоугольныхъ осей 
координатъ ху къ полярнымъ координатамъ и © можно получить вс предыдущя урав- 

нешя въ требуемомъ видф, хотя, впрочемъ, они могуть быть получены и непосредственное. 
Изъ чертежа. (фиг. 36) легко устана- 

вливается связь между цилиндрическими и 

декартовыми координатами. Мы имфемъ 
формулы перехода въ видф: 

&=1 6080; у=гзт@ . 43) 

Объемь жидкаго элемента ай;, по- 
строеннаго при точк$ а съ координатами 

(=, т, 9), опредфлится его размфрами: 

ас — 42; а ="; 4—6. 

Будемъ называть проекщши полной 
‘скорости на направлеше, перпендикулярное 
къ радусу вектору г, точки а (и къ плоско- 

Фиг. 36. сти г, 2) черезъ и; на направлене самого 
радлуса—черезъ $1, и на направлеше оси 

*) Эти уравневя даются во многихъ курсахъ гидродинамики. См. также 0собо: Рга- 
$! — „ОеБег Е№ззекейзЬежерипееп ш КоабопзвоЫтйитей“ въ Зсвуем. Ваизейиае за 

1903 годъ, томъ ХЫ, № 19, и сяфдующе; Н. Богеп=— „Мепе Тьеоше ип@ Вегесвииия Фег. 

Ктейзен'&4ег“, 1906 годъ; А. Миловичъ— „Опыть теор всасывающей трубы“ въ Бюлде- 
теняхъ Политехническаго О-ва за 1907 годъ, № 1. 
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2-овъ черезъ ; ясно, что здфсь только одно № не отличается, вообще, оть того 47, кото- 

рое мы имфли въ предыдущихь ‘обозначешяхъ. По смыслу этихъ величинъ сл$дуеть, что: 

щ— 49; Бе и 

в Г. 
Величина = есть мгновенная угловая скорость вращеня частицы около оси #-овЪъ. 

Далфе, проекщи скоростей по декартовымъ осямъ координать (2, у, 2) можно теперь 

выразить такъ: 
а _ 4 = лает 

и 008 0—9 = 1008 9 — ша 6, 

бу 4 ь Че. БЕ Е ри 9 {го 9 др = зи 9 щ 008 6, 

а входяшёя въ уравнешя движеня проекщи полнаго ускорейя по осямъ координать 

представятся такъ: 

+) в 

В 

) по (би) но. 
" 

Отсюда, между прочимъ, видно, что при полярныхъ координатахъ для нахожденя 

полнаго ускорешя не достаточно брать полныя производныя скоростей 1, 1, по вре- 
з 

мени, но нужно принять еще во внимане центробёжное ускореше = и ускореше 

такъ какъ сами направаен!я (и, 01) не представляются постоянными. 

Далве мы имфемъ: 

ыы 
г 

г = --у, - 

а поэтому, имфя въ виду (13), находимъ: 

9" ЕЕ = 005 6; 

9—9 аа о 

Точно также: 
те 

99-; 
шочему: 



Е 

Такъ какъ перемфнныя 2 и у мы замфияемь перемфнными х, 9, то можемъ писать, 

принимая во вниман!е только что полученныя выражен!я: 

2091 ом, в 
де 0" ̀ д 106 = — 08 дв "9, а 

аа ный 
Наконець, если вмфсто проекщй визшней силы Х, У, 7 внести обозначеня проек- 

ЦИ той же силы 1, К, 2, соотвфтственно по направлению, перпендикулярному къ 
радусу (17), по радусу (®) и по оси 2-овъ (2), то связь между этими проекщями уста- 
навливается въ вид: 

= Кез 9—Пзтб, 

У= В эм 0--0 080, |... - (17) 

и: 

Посл этого первыя два Эйлеровы уравнешя гидродинамики, принимая во вниман!е 
уравнешя (15), (16), (17) и соотвфтственно собирая члены могуть быть переписаны такъ: 

1 др 4% м? > 1 др _ аш ик 

(ен) ыв= я: 35 м) и 6. 
1 д _ ам", с _ 1 ЕЕ. 
[оо (7-5 ао. 

Умножимъ первое уравнеше на зи @, второе на с0з @, и вычтемъ второе изъ 
перваго; потомъ умножимъ первое уравнене на с0з 9, второе на з1 9, и сложимъ. При- 
соединяя третье, неизмненное, Эйлерово уравнен!е и опуская при скоростяхъ подстроч- 
ные указатели, какъ ненужные, получимъ ур-1я движеня: 

Отсюда, видно, что обиййЙ составъ уравнек!Й остается тоть же самый; во вторыхъ 

частяхъ прибавляются вышеотифченныя центробфжное ускореше - и ускореше =. 

Само собою разумфется, что и злфсь полныя производныя должны быть развер- =. 
а". 

нуты такъ: 
и _ди ди 40, ди, диаг ди, щд ‚би, и. 
эта ма ое г дб РТ, 

4 — =# +" о -ь ит. д. 2 

'Уравнеше неразрывности можеть быть преобразовано подобно предыдущему. Полу- 

чить его можно непосредственно, подобно тому, какъ оно было получено для декартовыхъ 
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координать, полагая для простоты, что мы имфемъ дфло съ несжимаемой жидкостью. 
Прибыль массы внутри выдфленнаго оэлементарнаго объема (ем. фиг. 37) волфдетые 
теченёя черезъ грамь асс1а; и грань 64416, можно выразить черезъ: 

оан. а [и-— [и-- 2% а6) | = — оо 4 ага6. \ 

че <. 

+ 

=>. в’ 
78 

Фиг. 37. с 

Таже величина, благодаря течению въ рафальномъ направлении, выражается черезъ: 

с740 4—6 радаваг (. 7 = [> + ,) г а: ав, 

‘если пренебречь безконечно малымъ высшаго порядка. Наконець, прибыль массы, благо- 
течению вдоль оси =-овъ, попрежнему остается равной: 

ди 
—е "46 4" -„ а. 

Съ другой стороны, прибыль массы во всемъ неизмёнившемся объемф, при неежи- 
И жидкости, очевидно, равна нулю. Поэтому, складывая эти три члена и сокращая 

Не на ог г 42 46, получимь уравнеше неразрывности: 

Уравненя (18) и (19) и предетавляютъ то, что требовалось получить. Признакомъ 
ван!я установившагося движешя останется, попрежнему, то, что всв’ частныя 

я отдфльныхь величинъ обращаются въ нули. Признакомъ отсутстыя вихревого 

или, что все равно, существованя потенщала скоростей, является обращеше 

врль игновенныхъ угловыхъ скоростей вращешя около выбранныхъ осей координатъ. 
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Составимь ихъ выражен!я, пользуясь уже даннымь въ примёчани предыдущаго 
графа геометрическимь составомъ величинъ &, у, 5. Нафиг. 37 А представлена, п 
цилиндрической грани ас46 нашего элемента. По ней видно, что средняя угловая 

рость вращеня около радуса вектора " нашей частицы есть: 

я вв тт 
ЕЕ ди\ 

Скорость вращеня 2 около направлешя и (см. фиг. 37 В) дается формулой: 

дь т 
(6 о 

Наконецъ, скорость вращешя » около направлешя 2 получимъ (см. фиг. 37 С), при- 
нимая во внимаше какъ относительныя перемфщеня крайнихъ точек элемента, такъ и 

и 3 40 
вращеше его самого съ угловою скоростью -т- найдемъ такимъ путемъ: 

(Ти .------ 69 

96 _ де @Ек Г А 
95 д" 9:0" ви 

10ю _ и) р _ @Е 
700 — № 0:00 900 | °" в: 

9(и") _ до эк _ К 
2 90 М! 900 900% 

Эта, функщя Е координатъ, такъ же какъ введенная нами ранфе функщя у, иесть. 
потенц!алъ скоростей; отсутстве вихря, какъ видно, вполн® обусловливаеть ея’ 
‘существоваше и обратно. Приея наличности уравнене неразрывности можеть быть напи-. 
сано такъ: 

ФЕ, ФЕ, То, ТЕ _ 
дд Роя т ти я- 0 оокоимамава 

Потенщальная функщя должна удовлетворять этому уравненйо. 
Примфнимъ эти уравненя къ разсмотр®нио установившейося теченёя, вполнь сим- 

метфричнало относительно оси г, которую вообразимъ вертикальной; жидкость будемъ 

считать тяжелой и притомъ совершенной. Пусть течеше встрёчаеть на своемъ пути непо- 
движную горизонтальную плоскость. Полная симметр!я теченйя относительно оси 2 тре- 

буеть, чтобы мы положили скорость м и всВ ея производныя равными нулю; также при- 

дется считать, что вс обстоятельства, движеня для точекъ, лежащихь на одной и той 
же окружности, имбющей центръ на оси течевя и лежащей въ горизонтальной плоскости, 

одинаковы между собою. И здЪсь, сл6довательно, задача изъ пространственной обра- — 

| 

1) Такъ какъ хи 2 являются перемфнными, другь отъ друга независимыми, то 

ди _д(иг) 
0” 
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щается въ задачу на плоскости: Разница отъ предыдущаго сзучая закаючается въ томъ, 
что тамъ изученное плоское течеше повторяется въ параллельныхъ плоскостяхъ; 

здфсь же оно повторяется въ рад!альныхьъ плоскостяхъ, каждая изъ которыхъ 
является меридюнальнымь сЪчешемъ течешя. Итакъ, мы должны положить: 

Наконець, угловыя скорости № и » тождественно обращаются въ нуль (ур-я 20' и 20”), 
такъ что, для того, чтобы не было вихря, необходимо имЪть: 

Р=ЗКи- Ки, 
тв 

ОИ У . (25) 

2 РР 2; тр н0; би=-ЭК, 

ое яе РК Е ей Зея до; бинак. | 

Поэтому уравнеше неразрывности (24) или соотвфтственно упрощенное уравне- 

не (22) дадуть: 
4кК—2К—2К=0. 

Разсуждая совершенно аналогично съ предыдущимъ, найдемъ, что кривыя 
постояннаго потенц!ала скоростей опредляются уравнешемъ: 

2 К — К 43 еее . (27) 
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р. и являются гиперболами, отнесенными къ главнымь осямъ; ихъ асоимптоты 
з зуютъ съ осью 2 уголь, тангенсъ котораго, равенъ У? (см. лини АМ на, фиг. 33). 
: 

|: 

авт уе 

и; 

Е И НЫ 

Фиг. 38. 

н1и тока, подобно уравнению (3), найдемъ, интегрируя уравнене: 

—2 К" 42 —4 Кг 4" =0; 

24а", а 

Па 50 



Е 

затьмъ 
2"- 19 = = 60136, 

и окончательно: 

Это уравнеше показываеть, что если вообразить не плоское только сфчеше нашего. 
течешя, а все течеше, и въ немъ выдфлить поверхность вращеня, описанную какой- 

° нибудь одной лишей тока, то эта поверхность обладаеть тёмъ свойствомъ, что объемы 
цилиндровъ, иивющихъ въ качеств свояхъ ралусовъ и высоть координаты любой точки 

этой кривой тока, остаются между собою равными (въ ранфе разсмотрнномъ течени 
тоже можеть быть сказано про объемы призмъ, надлежаще построенныхъ, или про ило- 
щади прямоугольниковъ въ плоскомъ сфчеши теченй 

По уравненйю (28) ясно также, что ось 2, а также всЁ оси г во всфхъ мерилюналь- 
ныхъ плоскостяхъ являются асимитотами для кривыхъ тока (см. кривыя 88). 

Полная скорость У найдется по уравнешямъ (26): 

У3—4.К 38-16512. ..... че - (29) 

Слфдовательно, кривыя постоянной полной скорости суть элаиисы, 
отнесенные къ главнымь осямъ; ихъ полуоси относятся, какъ 2:1; болфе короткая 
‘ось совиадаеть съ осью г-овъ (кривыя И). 

Эти кривыя пересзкають лини тока въ двухъ точкахъ; слфдовательно, точки каса- 

ня этихъ двухъ кривыхъ дають точки на лишяхъ тока, гдЪ вода на нихъ имфеть 
минимальную скорость. Геометрическое мфето точекъ шишиии’а скорости най- 

домъ такъ. 
Изъ уравнен (29) и (28) имфемъ: 

гу" в кза, 

“отсюда: 

такъ что: 
%&=0,5 В 

ито (28) 

п =И2 В. 
Поэтому 

26 _ 
= о 

& слфловательно, точки всфхъ лин тока, имфющя наименьшую а Ь лежать на 

_ одной прямой, образующей съ осью г уголъ, тангенсъ котораго = УЕ: (См. прямыя ОМ.) 

Наконець, уравнешя (23) посл обычнаго интегрировашя дадутъ: 

1 из я 
вы: 
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другими словами, обычное уравнеше Д. Бернулли, какъ оно, конечно, и должно быть 

‘установившагося течешя. 

Кривыя, соединяющя точки поетояннаго давленя, получимъ изъ этого уравневя. 
совмфщая его съ (29). Ясно, что это тоже эллипсы, но центры ихъ уже не совпадают» 

съ началомъ координать, а лежать ниже его на оси 2 на величину — пт ›‚ что заклю-_ 

чаемъ по уравнению: 

= с0нзё. (См. кривыя РР). 

Наконець, внося въ первое изъ этихъ уравнен!й уравнеше кривыхъ тока и отыски- 
вая геометрическое мЪсто точекъ (ги, 71) съ наибольшимъ давлен1емъ, найдемъ: 

4 К? -- 16 К? Р — сот — 2 ; 
29 

г 

28— +втА 0. 

Это есть гипербола, отнесенная къ вершинВ и дЪЙствительной оси (ибо при 2 =0 

РГА 
32 К? 

т.е. вдвое ближе центра эллипсовъ равнаго давлешя, въ чемъ легко убфдиться соотвЪт- 
ствующимъ преобразовашемь этого уравненйя. (Смотри кривую РьРу.) Ось 2 совпадаеть. 
съ дфйствительной осью этой гиперболы. Асимитоты этой гиперболы параллельны прямой 
наименьшей скорости. 

Въ этомъ течени, какъ и въ предыдущемъ, расходъ, проходящ по весьма, тонкой 
струйкф, воображенной вокругъ каждой лини тока, зависить только отъ значешя посто- 
яннаго К въ потенщальной функщи скоростей. Размры величинь А, В, К остаются тв 
же самые, что и въ предыдущемъ случаф.—Наконець, если допустить, что замёна любой 
линм тока жесткой нитью не вляеть на течеше окружающей совершенной жидкости, то 
помощью этого течешя можно построить расширяющуюся трубу, какъ тЪло вращешя, и 

ожидаль, что по ней течеше будеть происходить согласно изученному, если, конечно, 
условя скоростей и давленй, какъ въ началЪ, такъ и въ концф трубы, будутъ выпол- 

нены тВ самыя, которыя требуются въ этомъ течени. Легко видфть, что при достаточно 
большомъ = скорости очень близки къ параллельности и равенству, а законъ распред$- 

леня давленй—къ гидростатическому. 

Остановимся еще на случав чистаго вращен!:я тяжелой жидкости, — 
конечно, совершенной, —около вертикальной оси. Будемъ также считаль движене 
установившимся. Въ этомъ случаз мы должны положить = =0, а также считать 
‘нулями всф ихъ производныя. Уравнеше (19) показываеть тогда, что скорость м не зави- 

сить отъ координаты 9, т.-е. что по каждой окружности, плоскость которой пернендику- 
лярна къ оси 2, а центрь лежить на этой оси, — другими словами, во всъхъ точкахь 

имфемъ и; = 0). Ея центрь лежить ниже начала координаль на величину ( 

| 
. 
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параллельнаго круга,—скорость м постоянна. Условя существовашя потенщала скоростей 

дадуть: 
, 1 ди 

И 

0—1 9%) 
а г 5 

Первое изъ нихъ показываетъ, что вышесказанное относительно величины и спра- 
‘ведливо не только для параллельнаго круга, но и для поверхности цилиндра, на каждомъ 
такомъ круг построеннаго. Второе уравнеше лаеть посл интегрированйя: 

т.-е. что’ угловая скорость вращеня « частицъ каждой такой цилиндрической поверхности 
обратно пропорщюнальна квадрату его ражуса. Ясно, что на оси угловая скорость хости- 
гаеть при этомъ безконечности, такъ что слатающая вихря » на оси не обращается въ 
нуль. Слфдовательно, для этихъ точекъ жидкости потенщала скорости уже нЪтъ: ось вра- 

щен предотавляеть то, что называется вихревымъ шнуромъ. 
Уравнешя (18) дадутъ въ нашемъ случа: 

Умножая первое изъ этихъ уравнен!й на 4”, второе на 42 и складывая, получаемъ: 

1 и 
К 90. 

Принимая во внимане уравнеше (31), находимъ: 

1 № 94—34" =0. 



Е: 9= в Эта = 6088. - еее 

или 
А аут еее 

Опять таки законъ распредфлешя давлешй въ такой жидкости дается урав 
Д. Бернулли. Изъ него видно, что на оси вращешя, гдф по (31) м =<о, давлеше 
таетъ тоже безконечности, но отрицательной, т.-е. жидкость разорвется, и на оси ея 
будетъ. На свободной поверхности нужно считать давлеше постояннымъ; поэтому если 

уравнении (32), положить р = с07зё, то оно дасть кривую мерилюнальнаго сЪчешя 
бодной поверхности; изъ него видно, что ось вращеня представляется асимптотой 

кривой, т.-е. что поверхность такой жидкости будеть представлять чистую форму во] 
(см. кривую ас на фиг. 39). 

Допустимъ, что такъ или иначе мы принудимъ н$которую часть жидкости, _ 
ченную въ цилиндр небольшого ралфуса го, вращалься съ постоянной угловой скоростью еж. 

Тогда, внутри этого цилиндра мы получимъ для свободной поверхности форму’ парабе- 
лоида вращешя /сас/!, какъ мы это видфли въ гидростатик®, а для прочей части сво- 
бодная поверхность опредфлится уравнешемъ (32), при чемь обф поверхности между 
собою соприкасаются на окружности сс радфуса х. Считая, что ось 2-овъ направлева, 
вниз, получимъ, очевидно, что уравнеше для внутренней части свободной поверхности: 
есть: 

Примфняя послфднее уравнеше къ безконечно удаленнымъ оть оси вращен!я точкамъ. 
свободной поверхности и считая, что горизонтальная плоскость начала координать 
является ассимптотической для этой поверхности, мы должны положить 2 =Оих=осо; 
слфдовательно: 

В: 
ааа 

Вычиташе предыдущихъ уравненй, примфненныхъ къ ихъ общему радЁусу то, дасть: 

от @—6-=9% 

Поэтому: 

а наружная: 
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Такое принужденное вращеше можно получить, вращая въ цилиндрическомъ сосуд 
‘твердый цилиндрическ!й стержень радтуса 7», проходящй черезъ дно и почти достигающий 
свободной поверхности: при достаточно быстромъ и долгомъ его вралцени вся жидкость 

начинаеть вращаться, обнаруживая на свободной поверхности воронку. Фиг. 39 построена, 
въ предположени 2 7, = 20 тт, п = 424 въ минуту, такъ что при вычислешяхь въ сан- 

тиметрахъ Е 9 

Этимъ закончимъ этоть кратый сводъ свфдн! по гидродинамикЪ, отсылая интере- 
сующихся къ курсамъ: 

Н. Е. Жуковск!й. Кинематика жидкаго тБла. Москва, 1876. 
Н. Е. Жуковск!й. Лекщи по гидродинамик$. 
Н. ГашЪ. Нудгодупаш кз. 1906 г. Есть хоропий нфмецый переводъ $. Ег1е4деГя 

подъ назвашемъ ГевтфисВ 4ег Нудгойупаник. №ерае ип Веййь, 1907 г, 
№. \\У:еп. Гевфась 4ег Нудгодупалак. Геграс, 1900. 
Гораздо проще по изложению, но менфе обширно разработано: 

Р. Арре!. Тгаиё де шбсалидие гайоппеЦе. Т. 3. Едийге её шопуетен($ Чез Шейх 

сот ииз. Раб, 1903. 
Самыя основныя поняйя въ ясномъ изложени можно найти въ сочинеши: 
Н. Вопаззе. Сопгз 4е рвузщие. Ргенй ге рагШе: Мбсашдие, Рвузюие. 

См. также указанные выше въ текстБ источники. 

$ 8. Теорема Д. Бернулли для совершенныхъ и для дЪйствитель- 

ныхъ жидкостей. 

Такъ какъ въ дЬйствительности приходится имЪть дЪло не съ безко- 

нечно тонкими струйками, какими представляются лин!и тока, а со струями 
конечныхъ поперечныхъ размфровъ, то весьма важно распространить урав- 
неше (9) предыдущаго параграфа и на эти случаи. Это будетъ возможно 

тогда, когда мы сдБлаемъ еще одно новое предположене относительно ха- 

рактера движешя. а именно, —изъ всЪхъ видовъ установившагося движен!я 

неразрывной совершенной жидкости мы будемъ разсматривать только одинъ,— 

Эвиженше сё сотранешем» плоскало вида съченйй струи, разумЪя подъ с- 
чешемъ струи поверхность, проведенную въ жидкости такъ, что скорость 
каждой точки, лежащей на этой поверхности, къ ней нормальна; понятно, 

то сЪчене должно быть перпендикулярно къ поверхностямъ стЪнокъ, огра- 

ничивающихъ струю, такъ какъ скорости жидкости касательны къ поверх- 

‘ностямъ стБнокъ. Характеръ такого движеня можно пояснить такъ: 

Вообразимъ какую-нибудь линНо тока МИ въ уста- 

новившемся движени (фиг. 40); въ произвольной ея 

точкЪ М проведемъ плоскость, нормальную къ ней; и 

въ этой плоскости начертимъ какой-нибудь контуръ, 

ограничивающий безконечно малую площадь 4/. Внутри 

этого контура мы застаемь въ данный моменть рядъ 

фиг. 40. частиць №’, М”..., скорости которыхъ могуть отличаться 
отъ скорости Т точки М только на безконечно малую 

величину, какъ скорости безконечно близкихъ точекъ, такъ что ихъ можно 
‘обозначить вообще черезъ (У--4У), тд 4У можеть быть и положительно, 

и отрицательно. Что касается направлев!я этихъ скоростей, то он®, вообще» 
‘могутъ быть не параллельны скорости частицы №, но во всякомъ случа$ уголь 

Гидравлика, 6 
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между ними можеть быть только безконечно малымъ, такъ что для простоты 
разсужденйй вполнф возможно допустить, что въ начальный моментъ эти 

скорости между собою параллельны. Итакъ, плоскй элементь М’М” пред- 

ставляетъ собою сфчеше струйки, и скорости всфхъ точекъ этого сёчешя 

перпендикулярны къ его плоскости. 
Черезъ безконечно малый промежутокъ времени ( частица М пройдетъ 

путь ММ = ТУ (#; частицы №’, М” и т. д., пройдя за то же время пути М’/', М"№”,.., 

длины коихъ можно, вообще, представить въ вид$ (У--@Т) 4, расположатся 
на н®Фкоторой поверхности, очевидно, касательной въ М къ плоскости, кото- 

рая проведена въ М нормально къ скорости этой точки. Очевидно, что отрзки 
лин! тока №’, ‚ №", ‚... между касательной плоскостью И и поверхностью №№”... 
представляются безконечно малыми высшаго порядка (@Т @&) по сравнению 

съ, путемь МИ—У 4, такъ что мы въ правЪ ими пренебречь и считать, 

что всф точки сфчешя М’М” попали въ плоское сфченше № одновременно съ 

точкой М; отсюда, съ точностью до безконечно-малыхъ перваго порядка, 
можно заключить, что, если въ начальный моменть скорости въ какомъ- 
нибудь сБчеши элементарной струйки были параллельны между собою, то 

и въ сл6дующй моменть скорости частицъ, занимающихь сфчеше, этому 

моменту соотвфтетвующее, остаются параллельными между собою, —сЪчен!е 

остается плоскимъ, хотя, можеть быть, и не параллельнымъ первому. 

Понятно, что къ струф конечныхъ поперечныхъ размБровъ это разсу- 

ждене вообще не примБнимо, такъ какъ скорости отдЪльныхъ точекъ сЪ- 

ченя такой струи могуть отличаться другъ отъ друга уже на конечную 

величину ДТ, и безконечно малые пути ММ, М’... могуть различаться 
между собою на величины 1У 4 того же порядка, что и путь МИ =У 4, 

такъ что этими разностями пренебрегать уже будеть невозможно: сфчеше, 

бывшее первоначально плоскимъ, въ слёдуюний моменть можеть оказаться 

ограниченнымъ какою-либо кривою поверхностью. 
Если же движен!е таково, что отдфльныя точки первоначальнаго сЪче- 

я оживлены скоростями не только параллельными, но и равными, то, ко- 

нечно, и въ слБдующ моменть сфчене конечныхь размЪровъ сохранить, 
свой видЪ, Т.-е. останется плоскимъ, и, конечно. будеть параллельно первому. 

Въ дальнфЙйшемъ мы будемъ предполагать именно такое движен!е, называя 

его движен1емъ съ сохранен!емъ плоскаго вида сБчен!й; 

иногда это ограничеше разбираемыхьъ видовъ движешя называютьъ /сл0в#ем 

параллельности слоевз или параллельности струекз, что понятно изъ 

предыдущихъ замфчашй. 

При соблюдеши этого услошя очень просто выражается услов1е не- 
разрывности жидкости. Если мы имфемъ струю жидкости, движущейся 

'установившимся движешемъ, то, прежде всего, количество жидкости 

(масса ея, а если считать ускореве тяжести постояннымЪъ, то и вЪеъ ея), 

проходящей черезъ данное сЪчеше, съ теченшемъ времени не м$няется, 

въ силу того, что движеше установившееся; въ то же время оно неизмфнно 

для всЪхъ сфчев велфдетве неразрывности, такъ какъ сколько жидкости 

входить въ данный объемъ пространства, столько же должно изъ него и 

выходить. Если струя (фиг. 41) въодномъ м5стБ имфеть сЪчеше А, и ско- 
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рость Т,, то въ единицу времени черезъ это сЪчеше протечетъ А, Г, у, дк 
жидкости, гдЪ у,—вЪфеъ единицы объема. Если въ другомъ сЪчеши, съ ило- 

щадью А., скорость каждой точки 

есть Т,, то, при вЪсЪ единицы объема 

7», черезъ это сфчеше за то же время 

пройдеть А, Г» у, Ад". Услов:е не- 
разрывности выражается здЪсь, 

такимъ образомъ, уравнешемъ: 

Фиг. 41. 

И а аку о 

Если остановиться на разсмотрёни капельныхуъ жидкостей, то, 
въ силу ихъ несжимаемости, имфемъ у,=у,, а слЪдовательно, уравнеше не- 

разрывности можно писать уже не между массами или вЪсами, а просто 
между объемами протекающей жидкости,—ур-1е (12) обращается въ этомъ 

случа въ уравнен!е расхода: 

9=А, И, = А, Г, = 6018... .. (13) 

Понятно, что если бы въ отдльныхъ точкахъ сфчен!я скорости были 

разныя, то и услове неразрывности нужно было бы написать въ общемъ 

случаЪ въ видф: 

(У, и.44,) = Х(Т,7,.4А,), 

тдБ У иу съ соотв®тствующими значками представляють скорость и вЪеъ 
единицы объема въ каждомъ элементЪ сЪчешя. Для капельной жидкости и 

тутъ 7, =7. =7. СлЬдовательно, чтобы получить количество протекающей 

жидкости, при отсутстви параллельности струй, нужно знать, какъ измфня- 

ются скорости въ разныхъ точкахъ сфчен!, тогда какь при сохранени 

плоскаго вида сЪченй достаточно знать только площадь сфчешя и скорость 

какой-нибудь одной его точки. 

КромЪ того, при такомъ движени законъ распредЪлен!я гидродинами- 

ческаго давлен!я въ разныхъ точкахъ сЪчешя становится вполнЪ опредЪ- 

леннымъ. 
Въ самомъ дьлЬ, говоря о сфчеши струи, т.-е. о поверхности постоян- 

нато потенщала скоростей, мы говоримъ о невихревомъ движени. А въ та- 

комъ движени, и вдобавокъ установившемся, какъ было показано въ пре- 

дыдущемъ параграфЪ, величина гидродинамическаго давленя въ разныхъ 

точкахь пространства, занятаго течешемъ, измфняется, вообще, съ положе- 

темъ частицы въ пространств и вмЪстБ со скоростью ея перемфщен!я. 

Если же скорости ряда точекъ между собою равны, что мы и имфемъ для 
всфхъ точекъ одного и того же сфчевя при разсматриваемомъ движеши, 

то давленя въ нихъ отличаются другъ отъ друга только въ зависимости 

оть ихъ относительнаго положешя, совершенно подобно тому, какъ это мы 

имли въ гидростатик®. 
6* 
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Къ тому же выводу мы придемъ, написавъ дифференщальныя уравне- 

ыя движеня примфнительно къ данному случаю. Пусть мы имфемъ сфчене 
струи, движущейся въ установившемся движеши съ сохранешемъ плоскаго 

вида сЪченй. Оси координатъ расположимъ такъ, чтобы оси хи 2 лежали 
въ плоскости сфченя, а ось у была параллельна направлению скоростей 

въ этомъ сБчеши. ПримЪняя къ этому случаю уравнения (6) предыдущаго $, 
мы должны въ нихъ положить: у 

и=0; 

мы должны считать, что и всЪ производныя скоростей и и также равны 
нулю, такъ какъ, по условю движешя, искривлетшя траекторй нЪ®ть. Такимъ 

образомъ, получимъ ур-я: 

= Хи, 

14 __ди 
И! 
др _ 

Е к 

Такъ какъ теперь насъ интересуетъь вопросъ объ измфнени гидроди- 

намическихъ давленй только въ предфлахъ даннаго сфченя, т.-е. по оси 

1 и 2, то умножаемъ первое уравнене на 45, третье—на 42 и складываемъ; 

получаемъ: 

< —1 (9 д.92. Х&-- 2% =, @е-- 4). 

Въ этомъ уравненши не трудно усмотрфть ур-1е гидростатики (ем. ур. (2) 

стр. ), а потому, пока мы не выходимъ изъ предЪловь сфчешя, мы въ 

прав примВнять къ нему всЪ положеня о гидростатическомъ давле- 
ни; напр., можемъ утверждать, что давлене въ одной его точк превы- 

Фиг. 42. 

шаетъ давлеше въ другой на величину вЪса столба жидкости съ основа- 

немъ, равнымъ единицб, и высотою, равною вертикальному разстоянйю 
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между ними и т. п. Это свойство весьма важно, и впослфдетыи намъ при- 

дется имъ воспользоваться. Во избЪжане недоразумфй отмфтимъ, что при 

параллельности струй гидродинамическое давлеше въ каждомъ сфчени рас- 

предвляется, какъ гидростатическое, но это не значить, что оно равно ги- 

дроетатическому давлению. 

Пусть дана струя (фиг. 42); движене ея—установившееся; параллель- 

ность слоевъ соблюдается. Строго говоря, какъ это видно изъ предыдущихь 

разсуждевй, услове параллельности можеть быть вполнЪф соблюдено только 

въ призматической струф; но если струя искривлена такъ, что уголь между 

двумя близкими ея сЪченями не великъ, а площади сфчешй измфняются 

тоже только постепенно, то, съ достаточной для практики точностью, можно 
допустить, что скорости въ каждомъ сфчеши между собою равны и парал- 

лельны. Вертикальныя разстояня центровъ тяжести сЪчешй А, и А, надъ 

нЪкоторымъ принятымъ горизонтомъ 00 назовемъ черезъ 2, и 2., скорости 

въ этихь сфчешяхъ—соотвфтственно черезъ %, и‘®,, а давлешя въ центрахъ 

тяжести ихъ—черезъ р, и р,. Ограничимся случаемъ капельной жидкости, 
услове неразрывности которой уже получено нами выше въ видф уравнен!я 

(13). Примфнимъ къ этому случаю теорему живыхъ силъ. 

Пусть жидкость протекаетъ черезъ сфчеше А, со скоростью г, а черезъ 

сфчеше А, со скоростью %,. Очевидно, что черезъ „4, въ единицу времени 

пройдетъ масса жидкости 

Ау Фу. 
9’ 

эта же масса, также въ единицу времени, пройдеть черезъ нфкоторое время 
черезъ сфчеше А, со скоростью %,. Ясно, что на пути А, А, эта масса пр- 
обрфтеть запасъ живой силы, равный 

@и в — 

9 2 

что на каждый д’ вфеа жидкости дасть запасъ живой силы въ количеств 

о бла 

Подсчитаемъ, на что этотъ запасъ уходить. Прежде всего, при этомъ 
перемфщени центръ тяжести массы опустился съ высоты 2, до высоты 2,; 
слЪдовательно, каждый килограммъ жидкой массы совершилъ работу 

И сек бань па ваваЫ 

— это будеть первая часть траты запаса (А). 
Затфмъ, въ центр тяжести сфчешя А, оть окружающей массы имфется 

тидродинамическое давлеше р,, направленное по движен!ю струи; такъ 
какъ давлене въ такомъ сфченш распредфлено гидростатически, то на всю 
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площадь 4, приходится сила р,А,; точно также на сфчеше А, дЬйствуеть 
сила р,А,, направленная противъ движеня жидкости. Первая сила раз- 

виваеть въ единицу времени положительную работу р, А.%;, вторая разви- 
заетъ отрицательную работу (— р, А, *,). Относя оба запаса работы къ одному 

д’ протекающей жидкости, т.-е. дёля выражешя ихъ, первое на уА:е,, 

а второе, что то же, на уА,е,,—получимъ работу первой силы (+ в) и второй 

( — №. Замфтимъ, что, проходя отъ сфчешя А, до какого-нибудь сёчешя А, 

масса жидкости воспринимаетъ работу первой силы и преодолваетъ работу 

второй; въ слфдующую единицу времени она уже будетъ подъ положитель- 
нымъ вмяшемъ того же давлетя, которое было отрицательно въ предше- 

ствовави!Й моментъ, и т. д.—всЪ промежуточныя гидродинамическ1я давле- 

ня, при суммировани ихъ работь на всемъ пути оть А, до А,, войдутъ 

поперемфнно съ положительными и отрицательными знаками при одинако- 
вой каждый разъ абсолютной величинЪ, такъ какъ движеше предположено 

установившимея. СлФдовательно, при этомъ суммировани работы вобхъ 

промежуточныхь давлешй сократятся, и у насъ останутся только положи- 
тельная работа начальнаго и отрицательная конечнаго давлешй; сумма 
ихъ, равная на каждый 107 жидкости 

и будеть представлять собою работу гидродинамическихь давленй, на раз- 

вите которой уходить слБдующая часть запаса (.4). 

Легко видфть, что этими двумя тратами (В) и (С) весь запасъ (А) 

будетъ исчерпанъ, такъ какъ на преодолфше давленй на боковыя поверх- 

ности струи работы не требуется, ибо они нормальны къ перемфщен!ю; 

кромф того, жидкость предположена совершенной, такъ что работы вну- 

треннихъ сопротивленй, за ихъ отсутстйемъ, не будетъ. 
Принимая все это во вниман!е, можемъ на основан теоремы живыхъ 

силъ написать: 

и ®, з 

9 39 
№ Бе те. (14) 

Это уравнеше, данное Даншломъ Бернулли, тождественно съ уравне- 

н1емъ (9) предыдущаго параграфа. ВмфетВ съ уравнешемъ расхода (13) оно 

вполнё рЬшаетъ вопросъ 005 установившемся движени совершенной жид- 
кости подз дъйствемь тяжести, при услови; что съченя струи сохра- 

няютз свой плоскй видз- 
Въ виду того, что выборъ сБчешй А, и А, произволенъ, мы можемъ 

уравнеше Д. Бернулли переписать вообще такъ: 

52 
= й -: |+ = с0опЯ =@. . (5) 
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Отсюда слфдуеть: сумма такз построенныхь трехь членовз для ка- 
ждазо съчешя есть величина постоянная для всей струи. Такъ какъ 
каждый изъ членовъ представляеть работу 1 Ад" жидкости, то постоянную 

С можно разсматривать, какъ запасъь энерми въ каждомъ /д’ жидкости: 
тд бы эта жидкость ни находилась, обийй запасъ энерши ея не измфняется, 

хотя онъ и составляется изъ суммы трехъ перемфнныхъ величинъ. 

: 9 
Разсматривая составъ членовъ ур-1я (15), видимъ. что членъь 29 харак- 

теризуетъ собою запасъ живой силы или такъ называемой кинетической 

энерг!и. Сумма двухъ другихъ членовъ, (= + г) ‚ представляеть собою 

запасъ потенц1альной энерг!и, при чемъ 2 представляеть вияше 

положения массы въ пространств, а членъ Тр — выше положен!я относи- 

тельно окружающей среды. Абсолютная величина С остается неопредЪленной, 

такъ какь выборъ положенйя плоскости сравненя 00 произволенъ. Но это 

не можетъ влмять на опредЪленность рёшешя разныхъ вопросовъ, такъ какъ 

пользоваться этимъ уравнешемъ приходится примфняя его всегда къ двумъ 

сЪченямъ, для одного изъ которыхъ обстоятельства движен!я извфетны. 

Въ силу однородности уравнейй механики можно заранфе утверждать, 
‚ р 

что членъ —, подобно остальнымъ членамъ 2 и г. представляеть собою 
29’ 

также нЪФкоторую высоту. И на самомъ дфлЪ, скорость © измфряется въ 

эт г т" 93 
7 ускореше д измфряется въ ес} слЪдовательно, членъ р измфряется 

ти, т 
`зес* ° зес* 

вптствующей скорости, или скоростнымь напоромз. 
Съ этой, геометрической, точки зря уравневе (15) показываеть, 

— ий". Въ виду этого этоть членъ называють высотой, соот- 

что сумма трехъ высоть: нивеллирной 2, пьезометрической = и скоростного 

3 : 
напора 39 ‚ есть величина, постоянная для всфхъ сфченшй струи. Поэтому, 

если на лишяхъ 0,М,, 0,М,,... (фиг. 43), проведенныхъ вертикально черезъ 

центры тяжести сфченй 4,,А,,..., отложимъ отрзки ии, д... 

ра 
эд то точки М,,М,,... 

окажутся лежащими на одной горизонтальной прямой, или,—въ простран- 

ствЪ,—въ одной горизонтальной илоскости напора. Собственно напоромь 
называютъ обыкновенно разность запасовъ потенщальной энерши, т.-е. раз- 

ность высоть 

(+2) 
Пьезометрическую высоту легко получить въ дЪйствительности, если 

въ стфнкЪ сосуда, въ которомъ движется жидкость, сдфлать отверсте и 

вставить въ него открытую съ обоихъ концовъ трубку, называемую 75ез0- 

а затБиъ, далЪе вверхъ отрёзки М, М, 
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метромз. Вообразимъ, что верхй ея конець достигаетъ безвоздушнае» 

пространства, такъ что внЪшнее давлеше на этомъ конц равно нулю; 

очевидно, что вода въ ней будетъ подниматься до тЬхъ поръ, пока вфеь 

м, т — 

Е? 

#1 } СЯ 
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поднявшейся колонны не уравнов$ситъ собою давленя жидкости на стфнку 

трубы у основашя пьезометра,—иными словами, она поднимется на высоту? 

Замфтимъ, что если р есть давлеше не у стБнки, а въ центрв тяжести с%- 

чешя, къ которому принадлежить мЪфсто установки пьезометра, то высоту 

5 нужно искать оть уровня воды въ пьезометр не до стБнки, а до центра 

тяжести сфчен1я, что и показано на фиг. 43 *). 

*) Само собою понятно, что дёНствительнал высота стоявя воды въ трубк будеть 
показывать давлен!е въ труб тозько въ томъ случаф, если постановка трубки ничего въ те- 

чен!и жидкости не нарушила и не измфниза. Для этого нужно, чтобы отверсте въ стёнкё 

было очень мало и чтобы края трубки не входизн внутрь трубы. Кромв того, без- 
воздушнаго пространства достигнуть, конечно, нельзя. Употребляя запаянныя сверху трубки, 
можно хостигвуть Торичелиевой пустоты; во при этомъ вода въ трубкахъ испаряется, и уро- 
вень воды въ пьезометр& остается подверженъ давлению паровъ, упругость которыхъ опредф- 

яетсл каждый разъ температурою окружающей среды. При небольшихь давлешяхь можно 
брать трубки, открытыя въ атмосферу; легко видфть, что вода въ нихъ поднимается не на. 

всю высоту — а на (Е —9), тдВ В есть барометрическое давлеше, выраженное высотою 

столба той же жидкости. 
Очевидно, что, по существу, пьезометры ничфмъ ве отличаются отъ описанныхь выше 

приборов для измрешя гидростатическаго давленя. 

Очевидно, что то, что мы назвали напоромъ, т.-е. разность (+=) —_ (. ра 5) есть 
у / 

разность высотъ стоян!я уровня въ пьезометрахъ, хотя бы они употреблялись открытыми, 

лишь бы на уровняхъ обовхъ пьезометровъ внфмы:я давленя были одинаковы. = 

, 
| 3 
| 
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Теометрическимъ представлешемъ ур-я (15) очень удобно пользоваться 

во многихъ случаяхъ. Такъ, напримфръ, если мы имфемъ цилиндрическую 

трубу, то по ур-шо (13) заключаемъ, что, въ силу постоянства ея д!аметра, 

скорость во вебхъ сфчешяхьъ остается одна и та же, а потому пьезометри- 
ческая лин!я должна быть горизонтальной прямой, совершенно не- 

зависимо отъ расположен!я оси трубы. Если же, вдобавокъ, это 

послЪднее извфстно, а, кромЪ того, извфетна и величина давленйя въ одномъ 

изъ сфченй, то тёмъ самымъ вполнЪ опредфляются давлешя во всЪхъ 

остальныхъ сфчешяхъ. 
Подобными же соображеншями убБждаемся, что въ конической трубЪ, 

расширяющейся по течению, пьезометрическая линйя по теченшо под- 

нимается кверху; и, слФд., если широкое устье такой расширяющейся трубы, 
положенной притомъ горизонтально, выпускаетъ воду въ атмосферу, то во 
везхь сфченяхъ трубы, выше по течению лежащихъ, давлеше меньше 
атмосфернаго. Наоборотъ, въ конической трубЪ, суживающейся по 

теченшю и имфющей горизонтальную ось, давлеше непрерывно падаетъ, 
Напишемъ, далфе, ур-е (15) въ такомъ видф: 

2. в Аж == (2—2 - м Е ЕТС" риа“ в) 

Если бы движешя не было, то гидростатическое давлеше р, въ конеч- 
номъ сфчени А, съ координатой 2, опредфлялось бы по давленно р; въ 

начальномь сЪчеши А;, съ координатою 2,, изъ уравненя: 

ии 2), 

въ виду чего ур. (16) переписалось бы такъ: 

В ь 
7 ие 29 

Отсюда видно, что въ одномъ и томъ же 
сБчеши А тидродинамическое давлене р можеть 

$ быть и меньше, и больше гидростатическато р,, 
смотря по тому, больше ли $, чфмъ 6, или 

меньше,—иначе, А меньше А, иля больше. Слф- 

довательно, отношен!е сЪченшй имфетъ большое 
вмяше на величину гидродинамическаго давлешя. 

Такимъ образомъ, въ сосудВ, въ котором 
свободная поверхность поддерживается на уровнв 
ММ и который имфетъ форму, указанную на фиг. 44, 

пьезометрическя высоты расположатся въ раз- 
ныхъ мБетахъ приблизительно такъ, какъ пока- 
зано на чертежб, если вода въ немъ движется, 

т.-е. въ узкомъ сфченши она будетъ ниже, въ широкомъ—выше, чфмъ сво- ^ 

Фиг. 44. 
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бодная поверхность въ сосудЪ; если же вода остановится, то всф пьезо- 

метры укажуть одну и ту же высоту стоявя воды по линш РИМ. 

Съ этой точки зрёшя можно получить пред5льную величину во3- 

можнаго сужен!я. 

Въ самомъ длЪ, р< р, тамъ, гд > и, т.-е. гдф АХ А,. 

Но, во всякомъ случаф, во избЪжаше разрыва колонны жидкости, р 

должно быть больше нуля, т.-е. должно быть соблюдено услове: 

Г р. 
6—8 < 20. 

А такъ какъ по ур-ю (13) 

то необходимо, чтобы соблюдалось соотношеше: 

учеиеннь 
А, 

а 
Если (4) сдфлано больше этого предфльнаго значеня, то въ узкомъ сЪ- 

чени давлеве должно перейти въ растяжен!е, произойдетъ разрывъ 

колонны жидкости, и наши уравненя будуть непримфнимы, да и все явле- 

ше будетъ происходить иначе: или труба будеть захлебываться, по- 

добно тому, какъ захлебывается сосудъ съ узкимъ горломъ, опрокинутый 

торломъ внизъ, или же движущаяся жидкость перестанетъ заполнять въ 

сЪченя. 
Наконець, отмЪтимъ, что уравнеше (15) получено въ предположенши 

совершенной жидкости. Въ дЪйствительности всегда есть налицо нёкоторыя 

сопротивлешя движению, обусловливаемыя частью вязкостью жидкости, 
частью внфшними обстоятельствами движешя. Если силу этихъ сопротивле- 

ый спроектируемъ на перемфщене и умножимъ на само перемфщеше, то 

получимъ работу сопротивленй, которая должна быть принята въ расчетъ 

при составления ‘уравнен1я живыхъ силъ. 

Такь какъ въ уравнеши Д. Бернулли всЪ члены представляють ли- 

нейныя величины, а именно, работы, отнесенныя къ одному Кд’ проте- 

кающей жидкости, то и работа вязкости должна быть вычислена также на 

каждый №9" движущейся жидкости и поэтому войдеть въ уравнеше тоже 

въ видф высоты. Если работу этихъ силъ на данномъ перемфщенши, выра- 

женную въ /дг тё", раздьлимъ на вЪсъ протекающей въ единицу времени 

жидкости, то получимъ н$фкоторую длину 7, которая и будетъ представлять 

работу этихъ силъ, отнесенную къ одному д", т.-е. ту самую величину, 

которую надо внести въ ур-е Бернулли. Этоть членъ 1) называется поте- 

ряннымь напоромз, ибо, конечно, та часть полной энерми, которая затра- 

чена на преодольше сопротивлен!й движен!ю. затрачивается безвозвратно и 

для дальнфйшаго движен!я является потерянной. Въ этомъ заключается 

существенная разница между этимъ членомъ и остальными членами ур-я 
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Д. Бернулли: въ то время какъ потенщальная энермя (2+ :) можеть 

ры Г 
переходить въ кинетическую (=) и обратно, а давлеше измняется за 

счетъ положен!я, и все это происходить притомъ безъ всякаго измВнен!я 
полнаго запаса энерг!и, членъ 1) опредфляеть собою непрерывную убыль 

запаса энерши при переходв отъ одного сфчешя къ другому въ направлени 
теченя жидкости. 

Итакъ, если движеше струи мы разсматриваемъь между сфчешемъ А,, 

тдЪ полный запасъ энерми выражается суммою 

и сВчешемь А (фиг. 38), гдЪ скорость, давлеше и координата ц. т. суть 

т, ри, а работа сопротивленй на пути оть А, до 4, отнесенная къ 1 19", 
есть 7, то ур-фе Д. Бернулли для движеня между этими двумя сЪченями 

напишется такъ: 

нь 
20 ' 

ТИХ УС НС Аб. бад © 

Это и есть ур4е Д. Бернулли для несовершенныхь жидкостей. 

Оно указывает, что для дЪъйствительны хъ жидкостей геометри- 
›* 

ческое мфето концовъь высоть (: нее 

поверхность М, ИМ,..., опускающаяся по движению все ниже и ниже (фиг. 45). 

) есть не плоскость, а н®которая 

Если скорость начальнаго сченйя извЪстна, другими словами, если заданъ 
расходъ,—то, въ силу того, что величина скорости во всякомъ дальнёйшемъ 
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сБчеши вполнё опредфляется расходомъ и сфчешемъ струи, упомянутыя 

потери напора цфликомъ отражаются на уменьшени пьезометрической вы- 
соты: пьезометрическая лишя опускается по теченшю все ниже и ниже по 
сравнен!ю съ тЬмъ, что наблюдалось бы, если бы потерь напора не было. 

Для уясневя смысла члена 7 полезно обратить внимаше также на 
слёдующее обстоятельство. Когда дано ур-е Д. Бернулли для совершен- 

ной жидкости, въ формЪ ур-я (15) или графически, —въ форм чертежа 

(см. фиг. 36), то по ур-№ю или чертежу о направлен!и течешя жидкости 

судить невозможно. Когда же дано ур-1е движешя несовершенной 
жидкости, то тмъ самымъ вполн$ опредфляется и направлен движеня, 

такъ какъ свободный запасъ энерйи въ одномъ сЪфчеши можеть быть 

меньше, чфмъ въ другомъ, только въ томъ случаЪ, если первое лежитъ по 
теченю дальше оть начала движетя, чЪмъ второе, 

Вычислен!е потеряннаго напора было бы возможно, если бы была 

‘извъетна природа силу, вызывающихь гидравлическ:я еопротивлен!я, 

т.-6. если бы было известно, оть чего и какъ зависить сила тревя жид- 
кихъ частицъ, скользящихь одна по другой (вязкость) или по твердой 

стёнкЪ (внЪшнее треше). Кл сожалфню. въ этомъ отношени наши свфдён!я 

такъ же скудны, какъ и въ вопросВ о треши твердыхъ силъ. Поэтому не- 

обходимо итти эмпирическимъ путемъ; при этомъ, для практическихъ цфлей 

важно знать, главнымъ образомъ, не силу сопротивленй, а потерю напора, 
ими обусловливаемую. Задача прикладной гидравлики состоить, между про- 

чимъ, въ изучен!и способовъ оцфнки потерянныхъ напоровъ въ зависимости 
оть разныхъ обстоятельствъ движен!я. Оставляя этотъ вопросъ до соотвфт- 

ствующихъ главъ курса, отмЪтимъ уже теперь, что гидравлика принимаетъ, 
какъ общИЙ экспериментальный фактъ, что потери напора пропоршональны 

квадрату скорости протеканёя; этоть законъ выражается формулой 

- 0 
"550 

тдф © есть скорость въ м5етЪ струи, непосредственно сл$дующемъ за при- 

чиной, вызвавшей потерю напора; коэффищенть пропорщюнальности 5 на- 

зывается коэфбфишентомь сопротивленя. 
Есть, впрочемъ, одинъ случай, наблюдаюцийся при всякомъ внезап- 

номъ увеличеши сфченя струи, когда потеря напора можеть быть вычис- 

лена теоретически, при чемъ результать вычислен!й весьма близко сходится 

съ тЪмъ, что наблюдается въ дЬйствительности. Этотъ случай раземотрЁнъ 

въ слфдующемъ параграфъ. 

$ 9. Теорема Борда—Карно. 

Опредфлимъ, какъ должно исправить ур-е Д. Бернулли въ случаф со- 

противлен!я, происходящаго отъ внезапнаго увеличеня сфчешя струи. Такъ 

какъ съ изм5нешемъ сфчешя м%$няется и скорость, то этоть случай можно 

назвать также случаемъ внезапнаго уменьшешя скорости, т.-е. случаемъ 
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= 9 — 

удара. Поправка эта введена Беланже, профессоромь ее 4ез ропёз её 

сВапззёез, хотя на необходимость ея указалъь еще въ ХУПГ столёти Карно 

(1753—1823 тг.), а еще раньше Борда (1733—1799 тг.). 

р Пусть струя АВ (фиг. 46) вне- 

запно должна измфнить свое сБчеше 

изъ АВ=А, въ МИ=С0=А. Въ 
дЪйствительности жидкость такъ не 

потечеть: полное сфчеше она зай- 
меть только на нфкоторомъ разетоя- 
ви оть АВ, гдЪ-нибудь въ 60; коль 

цевое же пространство ВМО—АМС бу- 

деть заполнено мертвой водой, не 

участвующей въ общемъ движеши 

струи. Эта вода, однако, не остается 
въ покоЪ: подъь вмяшемъ трешя о 
струю она приходить въ вихревое 

движеше, хотя и очень медленное, 

на что, конечно, тратится извфетная 
работа. Отсюда понятно, что ни въ 

одномъ изъ сфченй между АВ и С0 нельзя признавать движене совершаю- 

щимся съ сохранешемъ плоскаго вида сЪчен!й; безъ большой погрёшности 

это допустимо лишь для сЪчешй АВ и 60. Сдълавь это предположеше, за- 

ключаемъ, что въ АВ и 60 давлеше распредЪляется по законамъ гидростатики. 

Движеше принимаемъ установившимся. Уравнев!е неразрывности на- 

пишется въ форм 

9 = Ал, = 46. 

Мы будемъ разсматривать не одну какую-либо струю, а всю массу ММОСИ, 

и кь безконечно малому перемфщению ея изъ положеня МАВМОСМ въ поло- 

жеше МАабВМсМ примЪнимъ теорему о проекшяхъ количествъ движеня: 

проекщя приращен!я количествъ движен!я на какое-либо направлеше равна 

сумм импульсовъ дЬйствующихъ силъ по тому же направлен!ю. 

Приращен!е количествъ движен!я напишется такъ: за время 4 масса 
МАСВМО, находящаяся все время въ вихревомъ движени, не получить ни- 

какого приращен!я  количествь движешя, ибо всЪ скорости въ силу уста- 

новившагося теченя не измфняются. То же самое справедливо для массы 

а60ба; остается масса АВба, какъ бы перемфстившаяся въ (04 и равная 

ии или, что то же, тоя . Приращеше ея количества движешя вы- 

разится черезъ 

ин 

Теперь составимъ выраженя импульсовъ силъ, здёсь работающихъ,— 

сначала для гидродинамическаго давлешя. 
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Импульсъ давленй, въ сБчеши 60, на основаши сдфланнаго допущевня _ 

о видЪ движен!я, выразится черезъ (—Ар @). 

Импульсъ давленй на плоскости ММ выразимъ, сдфлавъ новое допу- 

щеше. Мы уже сказали, что кольцевой объемъ МАСВМО не раздфляеть дви- 

жешя струи; его частицы хотя и движутся, но медленно, и притомъ такъ, 
что частицы, прилегаюцщия къ кольцевой стЪнкЪ МИВИ, не имъютъ скорости, 
нормальной къ стфнкЪ (пустоты нЪфтъ). Написавъ поэтому для струйки, 

идущей по стВнкф, уравнеше Д. Бернулли въ формЪ (15) $ 8 и принявъ, 

что скорости вообще малы, видимъ, что гидродинамическое давлеше на этой 
стБнкВ мало отличается отъ гидростатическаго. Поэтому возможно допу- 

стить, что не только на части АВ, но и по всей стфнкЪ ММ давлене рас- 

предфлено по закону гидростатики. А въ такомъ случаф импульсъ давлейй 

на всю площадь А будеть равенъ (--Ар,@), гдВ р, есть давлене въ центрё 
тяжести площади ММ. 

'Итакъ, импульсъ давленй на пути оть АВ до аб есть 

Не, соси (5) 

Для силы тяжести проекщя импульсовъ на ось движеня, составляющую 
съ вертикалью уголъ ©, выражается черезъ: 

7А.МС. Е с0зе = А(а,— г) @,........ .. (©) 

такъ какъ очевидно, что 
МС с05е = г. 

Выражения (а), (6) и (с) даютъ намъ возможность написать ур-е коли- 

чествъ движен!я: 

740 @ , 
9 

,) = Ар, &—Ар @--7.А(г, — 2) 4. 

Для все уравнене на 7.А 4, получимъ: 

98) №2 | 
9 у бя аи: (а) 

Очевидно, что 
ке — 5 Е = + В 

а потому (4) перепишется такъ: 

"у (91-0) ру, 

В т 
или 

„® 5) Ру (и — 8) — а. 18) а (8) 
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Сравнивая это уравнене съ ур-{емъ Д. Бернулли (17) (стр. 91), видимъ, 
— 0) 

что добавочный членъ и есть какъ разъ то, что мы назвали поте- 

ряннымъ напоромъ #/,, отмёчая подстрочнымъ указателемъ (,) то обетоя- 

тельство, что имфемъ дЪло съ потерей напора на ударъ. Итакъ: 

— @— 9 
а › ь 29 

т.е. при внезапномь увеличени съченя, иначе говоря, —при ударт,—потеря 
‘напора равна напору, соотвьтствующему потерянной скорости. Это по- 
ложеше называется теоремой Карно (или Борода). 

При удар всегда наблюдается повышен1е пьезометрическаго 

уровня. Въ самомъ дЬлЪ, изъ ур-фя (18) имфемъ: 

р Ее Е № т 
тЫ (+4) 2 99 29 НЫ 

Пока %, > 0,—а это есть услове существовавя удара,—вторая часть ур-1я 

(18’) положительна, а потому уровень въ пьезометрь # (фиг. 39) всегда выше, 

нежели въ пьезометрь л *). 
Если сравнить двф тру- 

бы одинаковыхъь размфровъ 

и пропускающихъ одно и то 
же количество воды (фиг. 47), 
но отличающихся тёмъ, что 
въ трубВ Т сБчеше ея изм%- 

няется внезапно, а въ тру- 
65 П—плавно, то, при оди- 

р ВЫ наковыхъ высотахъ пьезоме- 

т. п. 
тровь а и с, пьезометрь @ 

Фиг. 47. обнаружить наличность бдль- 
шаго гидродинамическаго да- 

влешя въ расширенной части трубы П, нежели пьезометрь въ расши- 

ренной части трубы Т; разность уровней, очевидно, равна потер на ударъ, 

т.-е. 7,. Легко видфть, что жидкость трубы Т посл удара несетъ въ себЪ 

‘уже менышй запасъ энерги, нежели въ трубф П, а потому способна прео- 

долЬть меньшее сопротивлене подняться на меныпую высоту, —словомъ, 

совершить меньшую работу, пройдя внезапное измВнене сЪчен!я. Наоборотъ, 

если бы требовалось и въ томъ, и въ другомъ случаз имфть за расшире- 

емъ одинаковые запасы энерми, то въ трубЪ 1 въ сБчени а нужно было 

бы имЪть ббльшее давлеше, нежели въ соотвфтствующемъ мфстЪ трубы П, 

*) Онъ выше уровня и въ пьезомотр® $, ибо допущен!е гидростатическаго распредвле- 
йя давлев! въ плоскости ММ равносильно допущено стояня воды въ пьезометрахь ли $ 

на одномъ уровн$. 
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т.-е. съ самато начала воду нужно было бы прогонять подъ ббльшимъ да- 

влешемъ, что на практикЪ достигается усиленной работой машинъ, перем®- 

шающихь воду по трубЪ, или болфе высокимъ положешемъ резервуара, пя- 

тающаго трубу, и т. п. 

Таково значене потеряннаго напора, независимо отъ причины, его 
вызывающей. По отношению къ разсматриваемому случаю отмЪтимъ, что 
здфеь потеря напора состоить въ потер живой силы; эта потеря отражается 
на струф объясненнымъь выше образомъ, а кромЪ того, она отражается. 

конечно, и на самомъ водопроводЪ: потерянная живая сила расходуется 
частью на приведеше во вращательное движене частиць въ пространетв® 

АМС, частью на нагрфвав!е всего, что находится въ этомъ мфстЪ перехода. 

Вращательное движен!е, конечно, вызываеть размыван!е стфнокъ СМ, №0, ММ, 

если онф вообще способны къ такому изнашиваню; образоваше омутовъ 

за плотинами слфдуетъ приписать именно наличности энергичнаго удара. 

$ тю. Уравнене Д. Бернулли для относительнаго движен!я, въ 

случаЪ, если движен!е влечен!я есть равномфрное вращен!е около 

неподвижной оси. 

Примфнимъ уравнене Д. Бернулли къ случаю относительнаго движе- 

ня струи. ИзвЪстно, что вс теоремы, выводимыя для абсолютнаго движен1я, 
приложимы и къ относительному, если только ввести силу инерщи движешя 
влечешя и силу инерщи оть ускорен!я поворотнаго. Такъ какъ уравнеше 

Д. Бернулли есть уравнеше живыхь силъ, то въ него войдутъ не силы 
2 инерщи, а ихъ работы на относительномъ 
4 перемфщени. Такъ какъ поворотное уско- 

а реше перпендикулярно къ относительной 

скорости, т.-е. къ направлению относитель- 
наго перемфщеня, то его работа на этомъ 
перемфщен!и равна нулю и въ уравнеше, 

селЪд., не войдеть. Остается только работа, 

силы инерщи переноснаго движеня. Раз- 

смотримь лишь случай равномтърналюо вра- 
щеня струи около неподвижной оси. 

Ускореше силы инерщи переноснаго дви- 

жешя есть тогда центробфжное. Предполо- 

жимъ сначала, что ось вращеня верти- 
кальна. 

Пусть мы имЪфемъ струю ИВ (фиг. 48), 

вращающуюся около вертикальной оси 0х 

съ постоянною угловою скоростью ©. Работу центробфжной силы на перем%- 

щени оть А до В получимъ такъ: въ какой-нибудь частиц М, описы- 

вающей въ данный моменть окружность радуса 0’М—=хг, центробЪжное 

Фиг. 48. 

ь № 
ускореше равно 0%; если вЪсъ частицы есть 1, то ея масса есть 2; Значит, 
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з„ 
центробфжная сила этой частицы М, есть а За время @ частица М про- 

ходить путь 4, образующий, вообще, нфкоторый уголь съ радёусомь 0’М, 

по которому направлена центробъжная сила. Поэтому работа ея на этомъ 

перемВщен!и есть: 

к 0*^ 4$ с03(г,48) = 3 < г. 
9 9 

На всемъ перембщени отъ А до В центробъжная сила совершаеть работу: 

8 щ 

9 3’ 
г таг р (т — т.) 

тд и, и и, суть скорости влеченя точекъ А и В. Работа этой силы должна. 

быть прибавлена къ работВ внфшнихъ силъ, входящихъ въ уравнене Д. 

Бернулли (ур-е (9) въ $7), а потому можемъ написать, замфняя абсолютныя 
скорости © относительными #0: 

или, окончательно: 

а з з з 
№: р И, ПЗС 
5 м 39 91а сот... . (19) 

Отсюда видно, что напоръ, соотвЪтствующий скорости влечешя, вычитается 

изъ соотвётствующаго трехчлена. 

Замфтимъ, что положене оси вращешя не безразлично, такъ какъ 
только при вертикальной оси высота 2,—2г,=й остается одна и та же, гдз 
бы мы ни застали струю АВ. Для всякаго другого положен!я оси вращеня 
эта высота перюдически м$няется съ каждымъ оборотомъ. Но если мы 
имфемъ дЬло не съ одной струйкой, а съ непрерывнымъ рядомъ струй, 

образующихъ полное колесо, то для всей массы воды, протекающей черезъ 
такое колесо съ наклонною осью, ур-е (19) можеть быть примфнено безъ 

всякихъ дальнЪйшихъ оговорокъ, при чемъ координаты 2, и 2, слфдуеть 

брать, какъ координаты центровъ окружностей впуска въ колесо и выпуска 
изъ него. 

Равнымъ образомъ, если вращеше не равномБрно, то ускореве дви- 
а : р и 

жешя влеченя состоитъь уже не только изъ центростремительнаго —, нои 

изъ тангенщальнаго Е которое дасть новую силу инерщи (-+-%), 

Гидравлика. 7 
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направленную по перпендикуляру въ радйусу въ плоскости вращен!я. Р: 

этой силы, вообще, не равна нулю, а потому уравнене (19) въ этомъ сл. 

должно быть дополнено членами, представляющими работу этой силы на 

всемъ пути оть А до В, отнесенную, конечно, къ единицв вфса жидкости. 

Слфдуеть также отмфтить, что, въ примфнеши къ дЪйствительнымь 

жидкостямъ, ур-е (19) должно быть исправлено на потери напора, которыя 

въ этомъ случаЪ, конечно, пропорцональны квадрату относительной скорости. 



ГЛАВА ИП. 

Иетечеще жидкоети изъ отверет!й. 

$ п. Истечене изъ отверстЁя въ тонкой стнкЪ. 

Начнемъ съ простЪйшаго случая истечешя изъ отверстя въ тонкой 

стЬнк торизонтальнаго дна сосуда; заранфе отмфтимъ, что полученные 
результаты можно примфнять и КЪ случаю отверстйя въ боковой ст®нк®, 

если только вертикальный размфръ отверстёя настолько малъ по сравнению 

съ разстояшемъ отъ его центра тяжести до свободной поверхности, что безъ 
большой ошибки можно считать всЪ точки сБчешя отверстйя находящимися 

на одной и той же глубин подъ свободной поверхностью, и, притомъ, именно 
на глубинф центра тяжести отверстя. 

Мы будемъ все время говорить объ 

установившемся движени, т.-е. будемъ 
предполагать, что отъ времени не зави- 
ситъ ни одно изъ обстоятельствъ движе- 
я, такъ что разстояше Н (напоръ) 
(фиг. 49) оть отверстя до свободной по- 

верхности постоянно *). 
Назовемъ площадь сЪченя сосуда на 

свободной поверхности черезъ А,, скорость 
воды въ этомъ сфчеши черезъ 9, и да- 

влене на свободной поверхности черезъ 7». 
ТЬ же величины въ отверсти будемъ на- 

зывать тЪми же буквами, но безъ знач- 
Фиг. 49. ковъ. ПримВняя къ теченю отъ АВ до аб 

уравнене Д. Бернулли и принимая за плоскость сравнешя плоскость отвер- 
ся аб, имфемъ уравнеше; 

7, р ) 
—- = 917 +0= . . @ 

*) Это выполняется нзи въ томъ случаф, гели площадь АВ огромна по сравневио съ 
площадью аб, такъ что вытекане жидкости изъ сосуда ие вызываетъ въ немъ замЪтнаго пони- 
женя уровня, или съ помощью сосуда Марютта или приборомъ Пронй. Наконещь, можно 

предположить наличность постояннаго притока въ сосудъ въ количеств, равномъ расходу. 
изъ него. 

т 
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`Уравнен!е неразрывности пишется въ форм: 

Въ виду (2) ур-ю (1) можно дать видъ: 

р-н 29 
откуда 

Въ тЬхъ случаяхь, когда А, гораздо больше А,—напримфръ, при 

= 20, можно безъ значительной ошибки пренебречь въ знаменателв 

з 
дробью (+) „— во взятомъ примфрё она = 0,0025. 

0 
Допустимъ затЪмъ, что истечеше происходить въ атмосферу, и, 

слЪдовательно, давлее р въ отверсти равно давленшю въ окружающей 

средЪ р,. ОтмФчая для этого случая скорость черезъ +’, получимъ изъ ур. (3): 

% =У29Н. 

Это есть данная въ 1643 году формула Торричелли: скорость исте- 
ченя подз напором Н равна скорости свободназо паденя съ высоты Н. 

Но такъ мы дБлаемъ грубую ошибку. Уравневе Бернулли выведено 

въ предположеши движен1я параллельными слоями,—при истече- 
ви же этого нфть. Если воду замутить какою-нибудь нерастворимою пылью, 

то ясно будеть видно, какъ располагаются струйки: частицы, лежация у дна, 

также принимають участ!е въ истечени. 
На таблиць П представлены коши съ фотограф й, полученныхъ проф. 

Шоу (Нее-Зева\м); въ глицеринъ, протекающ ‘по сосудамъ указанной 

формы, онъ впускаль тоныя струи подкрашивающаго вещества; черныя 
лини фигуръ соотвфтетвуютъ какъ разъ этимъ окрашеннымъ струямъ. 

Толщина черныхъ полосокъ позволяетъ судить объ относительной величин 

скорости каждой струйки: ясно, что скорость тамъ больше, гдЪ струйки 

тоньше. Изъ этихь фигуръ отчетливо видно, что вся масса жидкости пе- 
редъ отверсмемъ устремляется въ него, хотя средняя колонна движется 
быстр5е; замфтно также вмяше не только формы дна сосуда (фиг. А и С), 

но и то, скруглены кромки отверст!я (фиг. А) или нЪтъ (фиг. В): въ этомъ 

послфднемъ случа углы ближайшаго уширеня гораздо менфе принимають 

учаете въ общемъ движен!и жидкости, нежели въ предыдущемъ; наконецъ, 

изъ фигуръ ясно, что внутри отверстйя струйки имЪють, вообще, различныя 

скорости, Хотя вода и гораздо мене вязка, нежели глицеринъ, однако, 



Таблица 1. 

Фиг. В. 

Окрашенныя струи глицерина 
по опытамъ Нее-Зпам. 

См. его первую работу въ Епдтеейпа, \9!. 

ЕЖУ за 1897, П полугоде, стр. 90. 

Вторая работа, откуда взяты эти фигу- 

ры, подъ заглашемъ „ЗиЧасе Кез!{апсе о! 

Маег ап@ Знеат—ШМпе МоНоп“ напечатано 

въ томъ же журналЪ за 1898 годъ, 1 по- 

лугоще, стр. 444, 477, 511. 

Третья работа его, подъ назвашемъ „Риг- 

{Рег ехрейтеп{з оп ЧВе Свагасег о РВ - 

МоНоп“ см. тамъ же, за 1899 годъ, 1 полу- 

годе, стр. 28. 

Фиг. С. 
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подобныя же явлешя происходять и въ ней, такъ что въ сфчеши аб и 

передь нимъ скорости въ отдфльныхъ точкахъ отнюдь не параллельны 
между собою, а это вызываеть сжатие струи на нЪФкоторомъ разстояни 

оть аб: гдЪ-нибудь въ с@ (приблизительно на разстояи “) струя полу- 

чаетъь наибольшее сжате, т.-е. площадь ея сЪченя наименьшая; это сЪчене 

называется сжатым, и въ немъ можно считать скорости параллельными, 

Но параллельность слоевъ, при которой только и примфнимы для конечной 

струи уравненя (1) и (2), обусловливаются не только параллельностью ско- 

ростей, но и ихъ равенствомъ, чего въ дЬйствительности нЪтъ; появлеше 

такъ называемаго бешёя струи можеть служить достаточнымь тому доказа- 
тельствомъ *). Изъ теоретическихъь изслфдованйй объ истечеши слфдуетъ, 

что скорости въ отдфльныхъ точкахъ отверстя нельзя считать равными. 
Но такъ какъ так!я изслФдован!я, при всей ихъ сложности, даютъ возмож- 

ность найти скорость на поверхности струи и количество вытекающей жид- 
кости, не вполн® согласныя съ тЪмъ, что наблюдается въ дфйствительности, 

да и то лишь для нФкоторыхъ частныхъ случаевъ, то не остается ничего 

*) Мешемъ струи вазывается непрерывное изм$неше вида и величины сфченя вдоль 

струн. На фиг. 50 представлены два поперечныхъ профиля струи, вытекающей изъ квадрат- 

наго отверст!я АСЕб; профиль абсфе/ой взять на разстояни 150 тт, а профиль а’'с’4'е'/' 9’ 
на разстояни 300 тт отъ отверст!я; площадь посяфднлго профиля наименьшая (наблюдене 

'Ропсей! п 1+езЪгоз). ВЧопе нашель въ сжатомь сЪчеши струи, вытекающей изъ отверст!я 
съ формою правильнаго пятиугольника, пятиконечную звфзлу. На фиг. 51 даны четыре про- 

ю и 

о И ЕС 

Фиг. 50. Фиг. 51. 

филя струи въ разстояшяхь 100, 300, 700 и 1000 тт оть отверстя, имфвшаго форму 
‘узкой щели размфрами въ 600Х20 тт. На дальнёйшемъ протяженши струи ея сфчеше не 
остается постояннымъ ни по формЪ, ни по площади: оно видоизмняется и притомъ такъ, 

что, напр., при квадратномъ отворстм фиг. 50 дуговое четырехугольное сфчеше 5'4'/’#’ снова 
сплющивается подобно форм аб...9й, снова возстановляется, но уже въ положени такомъ, 

что его вершины обращены къ вершинамъ отверстя, снова сплющивается и т. д. 
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лучшато, какъ пользоваться формулой Торричелли, исправляя ее эмпирически 
на основаши сл6дующихь соображений. 

Разъ есть сжатое счете, то истечеше происходить уже не черезъ 

всю площадь А отверст!я, а черезъ это сжатое счете, площадью а, гдВ 

скорости нараллельны. Полагаемъ, что 

Е И рАеНЕИАЯ 

тдВ « есть нЪкоторая дробь, меньшая единицы. Величина « называется 

коэффишентома сжатия. 
ДалЪе, по причин несовершенства жидкости, непараллельность и не- 

равенство скоростей для отдфльныхьъ струекъ, сопровождаемое ихъ относи- 
тельнымьъ скольжешемъ, вызываеть потерю работы (напора) на преодольше 

сопротивленй, вызванныхь этимъ скольжешемъ какъ внутри струи, такъ 
и у кромки отверстя, такъ что полный напорь Н *) идетъ не только на 

7 Е 
сообщеше каждому килограмму дфйствительной живой силы З9’ имъющей 

мбсто въ сжаломь сЪчени, но и на преодолЪн!е работы сопротивлевй. 

Какъ уже было сказано, всВ потери напора (работы сопротивленй, отне- 

сенныя къ одному килограмму) считаются въ гидравликВ, на основани 
наблюденй, пропоршональными второй степени скорости. Поэтому пола- 

таемъ, что въ данномъ случаЪ работа сопротивленйй, выраженная въ доляхъ 
а # 

дЬйствительнаго скоростнаго напора, можеть быть выражена черезъ 57 г 

Такимъ образомъ учеть напора будеть таковъ: 

откуда 

Коэффищенть 5 называется коэффишиентомз сопротивлешя. Изъ ур. (5) 

видно, что дЪйствительная скорость меньше скорости %', даваемой формулой 

Торричелли; напишемъ поэтому, что дЪйствительная скорость 

ОУН, © 

*) Если истечеше происходить въ среду, давлене которой отличается отъ давлешя 

на свободной поверхности, то, согласно съ уравнешемъ (3) и съ обозначешями фиг. 49, 

полнымь напоромь будеть сумма: Не - Кром того, строго говоря, разстояще Н с2$- 

довазо бы измбрять отъ уровня въ сосуд до сжатаго сфчешя. При небольшихъ отверстяхь, 

обыкновенно достаточно считать Н такъ, какъ указано на фиг. 49. 
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тдБ ф меньше единицы и называется коэффищентомз скорости. Очевидно, 
что коэффищенты ф и 5 связаны уравнешемъ 

-у 
Наконецъ, такъ какъ изслфдоване поставлено на эмпирическую почву, 

то допустимъ, вопреки дЪйствительности, что въ сжатомъ сфчени скорости 

равны; тогда истинный расходъь © черезъ отверсте площадью А подъ 
напоромъ Н выразится такъ: 

Ооо. АЕ (8) 

Мы могли бы поступить еще и такъ: написать, что произведене пло- 
щади отверст!я на скорость, по формул Торричелли, есть величина ©, 

ббльшая истиннаго расхода ©, и сразу ввести поправочный коэффишента 

‘расхода и, написавъ: 

Обри 20Н се петь (9) 

Изъ сравневя формулъ (9) и (8) получаемь 

Помощью этого выражешя можно контролировать результаты опытовъ 
надъ истеченемъ. 

ВсеЪ введенные коэффищенты должны быть опредфлены изъ опытовъ, 

изъ ряда коихъ и выяснилось, что для крумыхь отверстйй вз тонкой 
сттнкъ въ среднемъ: 

ф= 0,97, 

&=0,64, 
и, слБдовательно, 

и= 0,62. 

На опытЪ легче всего опредфляется коэффиц1ентъ расхода и, 

такъ какъ нужно только собрать всю воду, вытекшую за опредфленный 
промежутокъ времени, измфрить ее, напр., калиброваннымъ сосудомъ или 

взвЪшиванемъ, полученный объемъ раздфлить на 

число секундь продолжительности опыта и ре- 
зультать подставить вмЪфсто © въ уравнеше (9); 

площадь отверстя А, а равно и постоянная во 
время опыта высота напора Н, могуть быть точно 
измБрены. 

Коэффищенть сжат!я « найти уже трудн%е. 

Дфлается это напр. съ помощью кольца съ за- 

остренными установительными винтами (фиг. 52). 
Кольцо устанавливается такъ, чтобы оно охваты- 
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вало струю, и винты подводятся до соприкосновеня съ нею. Такимъ 
приборомъь можно изелфдовать профиль струи и найти мЪсто наибольшаго 

сжатя. Помощью подобнаго же прибора были установлены профили струи 

при отверст!яхъ не круглой формы (фиг.50 и 51). 

Для круглыхъ отверстй 
можно пользоваться  построе- 
емъ Воззи{ (фиг. 53), въ ко- 
торомъ размфры сжатой струи 

выражены по д!аметру отвер- 
стя, принятому равнымъ 10. 

Это построеше годится, если 
отношене площади отверстя А къ площади свободной поверхности А, т.-е 

А 1 
я примфрно, меньше 50: 

Коэффищенть скорости ф изъ опытовъ надъ 

истечешемьъ черезъ отверсте въ дн сосуда непо- 

средетвенно не опредБляется. Онъ можеть быть 

опредфленъ изъ наблюден!й надъ истечешемъ через» 

отверст!я въ боковой тонкой стфнкЪ (фиг. 54), если 

только Н гораздо больше вертикальнаго размфра 

отверстйя, такъ чтобы можно было считать напоръ 

постояннымъ для всфхъ точекъ сЪфчешя отверстия. 

При такихъ усломяхъ коэффищентъ скорости можно 
опредфлить опытомъ, устанавливая траектор!ю 

вытекающей струи. Разсматривая струю, какъ си- 
стему матеральныхъ точекъ, имфющихь начальную 

‚ скорость ®, образующую съ горизонтомъ уголь с, и 
находящихся подъ дфйстйемъ тяжести, заключаемъ, 
что ихъ траекторя есть парабола, выражающаяся 

ур-ями: 

1 = 1608.4; 

У= (зто) 

Отеюда 

=. | 9. 
А 203 09° 

и далЪе 

2 
=— 

с05& 

'Измфряя для двухъ точекъ струи координаты (7’,/’), (т”,/”), можно исклю- 
чить отсюда уголь а и найти значене дЪйствительной скорости 1%; сравнивъ 

его съ количествомъ У29Н, найдемъ 9. 
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Относительно значевй /, с и ф, на основаши существующихь опыт- 

ныхъ данныхъ, можно прйти къ слБдующимъ заключешямъ *): 

При отверстяхъ въ тонкой стёнкБ: 

1. Коэффищенть сжатя с, а съ нимъ и расхода и, зависить отъ 

формы стЬнки (фиг. 55). Такъ, для сосуда А наблюдается наибольшее сжа- 

те и наименьшй коэффищенть расхода и=0,5. Для сосуда В съ отвер- 
стемъ въ плоской стфнк® (нормальный случай) сжат!е, какъ выше приведено, 

Фиг. 55. 

довольно большое («=0,64) и коэффищентъ расхода невеликъ (и = 0,62). 

Для сосуда С, постепенно суживающагося къ отверстию и тфмъ самымъ под- 

тотовляющаго отдфльныя струйки къ прохождению черезъ него, можно при 
извфстномъ очертани получить очень малое сжат!е (« почти равно 1) и 

очень высок коэффищенть расхода (до и= 0,97 — 0,98). Нужно замЪтить, 

что такимъ путемъ мы ставимъ истечене въ условя истеченя черезъ на- 
садки, о чемъ будетъ р№чь ниже. 

2. При длинныхь и узкихь отверстяхъ и больше, чёмъ при отвер- 
стяхъ правильной формы. При малыхь отверстяхъ м больше, чёмъ при 

большихъ. 

3. Связь и съ напоромъ такова: чЪмъ меньше напоръ, тфмъ меньше 
сжал!е, т.-е. тфмъ ближе къ единиц® коэффищентъ сжатйя, и, слЪдовательно, 

т№мъ больше коэффищенть и. Наобороть, коэффищенть скорости тёмъ 

меньше, чёмъ меньше напоръ,—это обстоятельство вляетъ на и обратно; 

въ концф концовъ коэффищенть расхода при малыхъ напорахъ больше, 

ч$мъ при большихъ. 

4. Наконець, величина отверсмя по сравненйо съ сфчешемь сосуда 
зе в ыы 

тоже оказываеть вшян!е на значеше и; чЪмъ это отношеше, =, меньше, 

т№мъ меньше коэффищенть расхода. Вейсбахь (Таз \УевЪасв) ввелъ 
терминъ несовершенное сжатие (ппуоШкошшепе СопёгасЯоп) для случая, 

*) Сводъ экспериментальныхь данныхъ относительно истечешя черезъ отверстя см, 

ниже, въ $ 14. 
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когда а не очень мало; при этомъ подъ А, нужно разумфть не величину 

площади сосуда на свободной поверхности, а площадь той его призматиче- 
ской части, за которой по направленно къ отверстю уже нфть суженй 

или расширен; такъ, напр., въ случав фиг. 56 и 57 подъ 4, нужно 

разумфть сфченя сосудовъ по ММ. Оказывается, что присутстые незадолго 

до отверстйя замЪтной скорости существенно вяетъ на коэффищенть расхода 

путемъ уменьшен!я сжат!я, —коэффищенть м увеличивается. Вляне этого 

обстоятельства подробно разсмотрфно Вейсбахомъ, который даль для этихь 

случаевь таблицы поправокъ, приведенныя ниже въ параграф® 14; изъ 

нихь видно, что если дю ‚ то коэффищентъ расхода только на 0,7°/, 

ГРУ. К А 
больше, чёмъ при совершенномъ сжати в очень велико); если же Е Кья 

° 

=-0,5, то коэффищенть расхода увеличивается на 13,5°/;; при = = ол, — 
й 

на 26°/, ит.д. 

5. Присутстве замфтной скорости на свободной поверхности можеть 

быть оцфнено соотвфтствующимъ увеличешемъ напора, вносимаго въ фор- 
мулу Торричелли: скорость въ отверсти можно получить вмфето уравне- 
вя (3) изъ уравненя (1) такъ: 

Иен, -э+", 

но такъ какъ и,, вообще, неизвЪфстно, то удобнфе и этотъ случай разематри- 

вать, какъ случай несовершеннаго сжатя. 

$ 12. Истечеше изъ большихъ отверст!й. й 

До сихъ порь мы разематривали таке случаи истечен!я, когда безъ 

большой погрёшности можно было считать давлене по всему сфченшю оди- 
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наковымъ. Теперь пусть отверсте имфеть большую высоту по сравне- 

но съ напоромъ и, слфдовательно, напоры въ разныхъ его точкахь суще- 
ственно между собою различны. На фиг. 58 представлень случай большого 

отверстя аб въ плоской стЬнкЪ, 
наклоненной подъ угломъ с кь 
горизонту, при чемъ представлено 
также положене стБнки и отвер- 
ся АВ въ совмщени ихь съ 

плоскостью чертежа. Изъ чертежа 

видно, что напоръ въ какой-нибудь 

точкВ отверст!я равенъ хзй, гдЪ 

1 есть координата этой точки 
относительно осей Оху въ плоско- 

сти стБнки (0сь бу есть лиШя 
пересфчен1я свободной поверхности 

со стфнкой). Выдфлимъ въ отвер- 
сти АВ безконечно узкйЙ элементь 

съ шириною у и толщиною 4; 
& напоръ въ этомъ элементарномъ 

Фиг. 58. отверст!и назовемъ 2; такъ какъ 

2 = зйщ, 

то 

_ 42 
— зв” 

Если бы все отверсте состояло изъ одного такого элемента, то, на 

основаши предыдущаго, можно было бы выразить скорость вытеканя © и 

расходъь 49 формулами: 

в=Изд2, 

40 = уе Уд = ут У292 4) 

Предположимъ, что черезъ каждый подобный элементъ площади отвер- 

стая истечеше происходить независимо отъ прочихъ элементовъ 

отверст!я; тогда расходь черезъ все отверсте получимъ, суммируя для всего 

отверст!я выражен!я вида (11). Подобное допущене, очевидно, неправильно; 

согласно съ нимъ мы должны были бы признать, что струйка, вытекающая 

въ точк® а подъ небольшимъ напоромъ (слфдовательно, описывающая круто 

падающую параболу), не стёеняетъ истечешя черезъ точку 6, откуда струйка 

вытекаеть подъ большимъ напоромъ по.пологой параболЪ. Тфмъ не менфе, 

несмотря на всю неправильность этого допущен!я, его все-таки дфлаютъ, 

съ тёмъ, однако, ограничешемъ, что введенный въ выражене (11) и выно- 

симый при интегрироваши за знакъ интеграла, какъ постоянное, коэффи- 

щенть расхода и не считають равнымъ коэффищенту расхода малыхъ 
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отверстй, а опредёляють изъ спещальныхъ опытовъ. Итакъ, полный рас- 

ходъ © пишуть такъ: 
в, 

нь 31а ва —МИЗ9 
о [ие приза. о ао 

тв 

Чтобы вычислить этоть интеграль, нужно, конечно, знать зависимость 
у оть 2. Значеше коэффищента и можно брать изъ опытовъ надъ малыми 

отверстями въ тонкой стЪнкЪ, только какъ первое приближен!е. 

1. Отверстёе прямоуюльное (фиг. 59) и сдфлано въ вертикальной стёнкЪ, такъ 
ЧТО & = 909 и зе =1. РазмВры отверстйя назовемъ: горизонтальный (ширину) —черезь 5, 
вертикальный —черезъ е. Напоръ въ верхней кромк% пусть равняется /, а въ нижней— 1; 

Фиг. 59. 

напоръ въ центр тяжести отверсшя назовемъ черезь Н. Примфняя сюда общее уравне- 
не (12), мы должны положить въ немъ 

У = = сон, 

а потому 
м Ри 

они Узае=ЗивиВ"- ен 
м 

Вычислене удобнфе вести по высот е отверся и по напору Н въ его центрВ тяжести. 
Изъ чертежа видно, что 

Слёдовательно , 
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Разложимъ обЪ степени по биному Ньютона 

с тцт-—1). . - (и-Ю #41 "_ т@и—1) 
(1+) Е 6:9 +13. бевь 

отраничиваясь притомъ только третьими степенями дроби . › которая при 7, отличномь 

оть нуля, всегда меньше единицы. Имфемъ такимъ образомъ: 

Сльдовалельно: 

Даля удобства вычисленй‘ пишуть обыкновенно: 

Ф=ш®УЗи..... ра 

при чемъ подъ + подразумфваютъ величину 

а И = 96 И: }: 

величину 4 можно брать и изъ соотвфтствениыхъ опытовъ. 
Понятно, что при наллежащемъ значеши м формула (14) примфнима къ отвер- 

спямъ, имбющимъ форму параллелограмма съ одною горизонтальною стороною. 

о 
У 

| 

| 
} 

| | 

И ВР 
У 

Фиг. 60. 

ПП. Отверсте крулое рамуса Е (фиг. 60). Удобнфе всего для составлешя выра- 
жешя О взять элементь площади, заключенной между двумя безконечно близкими кон- 
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центрическими окружностями ралусовъ г и ("-}- 4") и двумя смежными радусами, 
ставляющими между собою уголь 46, гдЪ черезъ @ обозначенъ уголъ между н: 

н1емъ оси 02 и рамусомъ г. Площадь его выразится черезъ г.49.4г. Разстояше 
элемента отъ уровня воды нужно принять раввымъ 

2=Нр— 1 с0$®, 

тдь Н есть напоръ въ центр 0 отверстя. 
Скорость струйки, вытекающей черезъ этоть элементъ, по теорем Д. Бернулли, есть 

и1= У29(Н — т с0з6); 

поэтому расходъ черезъ все сфчеше можно выразить двойнымь интеграломъ, вводя опыт 
ный коэффищенть истеченя и: 

оз (в з= РВ 
®- | | ил 46 ан] ве га" УзН-—7 036), 

° 

Это выражеше напишемъ такъ: 

Е ” Ч» Ю= «| ие] таг (. — пеизв) 
° ° 

” 
или, разлагая въ рядъ и откидывая члены съ степенями т выше второй, такъ какъ во 

всякомъ случа ”< Н, получаемъ: 

т - 
они" а + а 1—5 00з6— 1 Я ово -- = 

® ® ы 
4 2Н* 

Интегрируя сначала по”, а потомъ по 9, и, замфняя 0326 черезъ з зе, находимъ: 

т 1 В 1 № Ф=иУЗН за — д) = еее (1—5 т) и 18”) 

Какъ и въ предыдущемъ случа, можно ввести новый коэффищенть 

1 Е и 
Тогда выражеше (13") напишется такъ: 

9=шя УЗИ . . 4) 

Если бы отверсте было полукруглое съ горизонтальнымь д1аметромъ, то, считая 
попрежнему Н напоромъ въ центрВ круга, а не въ центр тяжести сфченя, и внося при 

интегрированш по © предфлы отъ = и о а получимь: 

хо, В 1х 

ну ("5 +8 Вана), 
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что можно представить такъ: 
, ЧЕ 

ОУ 29Н, 

полагая 

Е 1 Е? 
ши (1+ ан. 

ТИ. Отверстие треулольное (фиг. 61) съ высотою а и основашемъ 6. Пусть осно- 
ваше горизонтально и погружено подъ уровнемъ воды АВ на глубину Н;, а вершина—на, 

у 

| 
| 
| 
: 
Фиг. 61. 

тлубину Нь. Возьмемъ элементь отверсия въ вид безконечно узкой горизонтальной по- 
лоски шириною 42, на глубинф 2 подъ уровнемъ, и обозначимъ длину полоски черезъ у. 
Тогда площадь этого элемента будетъ 

аА=уа:, 

а скорость истечешя на этой глубин 

э=У29г. 

Но изъ подобя треугольниковъ имфемъ 

откуда 

тажъ что 

Расходъ жидкости равенъ 

о=[иечл= “ воз о 
Ну 
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или, считая м для вобхъ элементовъ сфчешя одинаковым: 

КЕ "И: , и, . 
они [в] 21аг—| : “| Е 13”) 

в, Ну 
или: 

2 
15 

[4% *: оу [нЕ Фи, —зН)]. 

Понятно, что и туть можно выразить напоры Н;: и Н. по напору Н въ центр тяжести 

и высотб « треугольника: 

Н=Н— з , 

2 Н,=И+ а, 

и привести выражене расхода къ виду: 

©=Х площадь отверсмя Х УЗ9Н ЖХ множитель, зависящий отъ аи Н. 

Получится сложное выражеше, которому можно было бы дать видъ: 

ПИ. ... (4) 

при чемъ о слфдуеть опредфлять изъ спещальныхъ опытовъ. 

Вообще, для всякой формы отверстЁя можно всегда писать уравненя, 

по форм подобныя ур-№ю (14): 

9=шАУ?29Н, 

тдВ А будеть обозначать площадь отверстя, Н—напоръ въ центр тяжести 

отверстйя; что касается коэффищента расхода м, то его надо брать изъ 

опытовъ съ такою же формой сфчешя. Какъ первое приближеше, можно 
брать м по опытамъ съ малымъ отверстемъ въ тонкой стёнкЪ и находить 

© по уравнешямъ, подобнымь выраженямъ (13’), (13”) ит. д. 
Этотъ случай истеченя, одинъ изъ наиболфе важныхъь въ практик», 

былъ обстоятельно изслёдованъ знаменитымъ Ронсейей (1788—1868 г.) вмветВ 

съ Ге86тоз, въ перодъ оть 1827 до 1829 года, въ городь Мец, по поруче- 
нио французскаго военнаго министерства, и, затфмъ, однимъ 1.е3№г0$ въ 

1829—1834 гг. Число опытовъ, произведенныхъ однимъ 1.ез5тгоз, превышало 

2000. Водоемы, которыми располагали эти ученые въ качествЪ сосудовъ, 

обладали огромною свободною площадью: одинъ имЪфлъ 95.000 74’, а, второй— 

15.000 ий»*, такъ что при расходь въ 1'/, ийи"3/зес уровень второго сосуда 

опускался только на 1 тт. Сл6довательно, постоянство напора въ этихъ 

опытахъ было соблюдено вполнЪ достаточно. ВеБ измБреня производились 

весьма тщательно; изучались, главнымъ образомъ, явленйя истечешя изъ 

большихъ отверстй въ тонкой стЪнкВ. Отверстя были прямоугольныя, 

двухъ типовъ: въ одномъ ряд опытовъ горизонтальный размбръ 6 соста- 
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вляль 20 ст, въ другомъ—60 ст; высота въ 1-мъ случа измфнялась отъ 
1 до 20 ст, а напорь оть очень маленькихъ до 1,7 т (коэффищенты 
доведены въ таблицахь до 3 тй’ напора уже путемъ экстраполящи). Вы- 

численя дфлались по формулЪ: 

= (Н— ВИ ть 

тдё Н есть напоръ въ нижней кромкЪ отверстйя, а #й—въ верхней. 

Въ таблицахъ, приведенныхъ ниже (см. $ 14), дается именно напоръ й, 

т.-е. напоръ надъ верхнимъ ребромъ отверст!я, при чемъ онъ измфрялся не 

въ плоскости отверстя, а на н5которомъ разстоян!и оть нея, такъ какъ 

свободная поверхность передъ самымъ отверст1емъ замфтно 

понижается. Какъ легко видбть, эта формула есть та самая, которую 

мы имфли въ этомъ параграфв подъ № 14. Изъ опытовъ можно заключить, 
что и вообще измЪняется и съ напоромъ, и съ высотою отверст!я: 

1) Чфмъ больше напоръ, тёмъ меньше и; при этомъ, съ увеличешемъ 
напора и приближается къ значению 0,60, пока отверсте мало; при боль- 

шихъ отверстяхъ и сначала увеличивается, а потомъ уменьшается, вмфет® 
съ увеличешемъ напора, и приближается къ тому же предфлу. Это вполн® 
согласуется съ тЬмъ, что отмЪчено въ пункт 3 $11. 

2) На и вмяетъ наименьший размръ сЪчешя е (чёмъ онъ меньше, 

тВмъ м больше) до тЪхъ поръ, пока 6=20 е. 

3) ЧЬмъ меньше площадь отверстя и чЪмъ оно уже, тёмъ больше и. 

Фиг, 62. Фиг. 63. 

Ко всфмъ этимъ опытамъ Вейсбахъ вводить поправку на случай не- 
совершеннаго сжатЁя (см. также 5 14). 

Во всЪхъ этихъ опытахъ высота нижней кромки отверстия надъ дномъ, 

а равно разстояне вертикальныхъ кромокъ отъ боковыхъ стфнокъ сосуда 

Гидравлика. 8 
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превышали длину соотвзтствующаго ребра въ 2,7 и болфе разъ, т.-е. раз- 

мф5ръ ® быль боле 2,7е и размфрь ип >> 2,76 (фит. 62). Какъ только этоть 

предвлъ съ какой-либо стороны не соблюденъ, замфчается увеличеше расхода. 

Это легко объясняется тфмъ, что въ такомъ случа сжат!е, хотя бы съ одной 

стороны, парализуется. Такъ, на фиг. 63 представлено дно сосуда съ че- 
тырьмя отверстями: къ отверстю а вода притекаеть со всфхъ четырехъ 
сторонъ,—струя по всему периметру сжимается одинаково. Кл отверстно 6 
вода можеть притекать только съ 3-хъ сторонъ, а со стороны, прикасаю- 
щейся къ стфнкЪ сосуда, сжат!е устранено. Въ отверсти с сжатёя нётъ по 

двумъ сторонамъ, а въ 4 оно есть только съ одной стороны. Таве случаи 

постановки отверстй около стфнокъ или со струенаправляющими (не длин- 
ными) перегородками, какъ въ 4, сопровождаются такъ называемым 
неполнымь сжазтемь *) (рагеПе сопёгас® отв). То же замфчается, если отверсте 
сдфлано у самато дна. При этомъ всегда замфчается при неполномъ сжат, 

во-первыхъ, отклонене струи око- 
ло 9°) отъ нормали къ плоскости 
отверемя въ сторону того м%ета 
тдБ сжате устранено (фиг. 64); 

во-вторыхъ, струя сильно рас- 
текается въ стороны, какъ 

это видно на фиг. 65, предста- 

вляющей прямоугольное отверстие, 

въ которомъ сжате ‘устранено 

Е двумя внутренними перегородками 
р ЕЕ и Е,Е,: вся струя, сжимаясь въ 

ь ТТИ горизонтальномъ направлении, силь- 
но расширяется въ вертикальномъ. 

Если сжате устранить съ одной верхней стороны, то такое расширеше струи 
будеть меньше, но зато струя получить замфтное отклонен!е кверху 

Фиг. 65. 

*) Но сывшивать съ несовершеннымь сжапиемь. 





Таблица |. 

Фиг. Е 2 Фиг. Е 

_ Фиг. © Фиг. Н 
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(фиг. 66). При неполномъ сжатш расходь нЪсколько больше, чёмъ при 

полномъ, но подобное растекаше струи заставляеть его избЪгать. 
Изученемь этого явлешя занимались В!опе, Маевеюй, 1ле55гоз и 

\УебЪасв. На основан данныхьъ послфдняго можно принять, что при прямо- 
утольныхъ отверст1яхъ размфромъ 0,2 тё-Х 0,1 2" и болфе: 

= (1--0,157 и) и, Ш неполное — 

тд и есть отношеше длины сторонъ, на которыхъ сжате устранено, къ 
полному периметру отверст!я. 

Фиг. 66. 

ТезЬгоз наблюдалъ неполное сжат въ такихъ условяхъ (см. табл. ПШ): 
въ И сжаме полное; въ такомъ же отверсти В сжаще устранено съ одной 

стороны вертикальной перегородкой; въ б такихъ перегородокъ дв; въ случаЪ 

2 онф, оставаясь вертикальными, наклонены къ плоскости стфнки подь 

угломъ въ 45°. Далфе т же отверстя снабжены еще горизонтальной пере- 

городкою (Е, Г, 6, Н). Ширина отверстй вездЪ была равна 20 ст, а перего- 

родки не доходили до кромки отверстя на 2 ст. По уменьшающейся вели- 
чинф коэффищента расхода и всф случаи можно расположить въ такомъ 

порядкЪ: 

В НЕСЕД, В, Аи тах» ‘бл 

Опыты ГезЬгоз не вполнз сходятся съ вышеприведенной формулой 

\Уе15Ъас’а. Случай 6 часто встрёчается въ практикЪ, когда, наприм®ръ, 

шлюзовое отверст!е имфеть ширину подводящато канала и доходить до 
его дна. 

8* 
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$ 13. Истечеше подъ уровень. 

Разсмотримъ теперь истечеше подъ уровень безъ разлищя того обстоя- 

тельства, гдф сдфлано отверсте, въ днЪ или стВнкЪ, и какого оно размфра. 

НапримФръ, пусть оно сдЪлано въ стЪнкЪ (фиг. 67). 

Фиг. 67. 

Пусть въ общемъ случаЪ приняты мфры къ тому, чтобы оба уровня 

оставались на постоянной высот надъ центромъ тяжести отверстя, лежа- 

щимъ въ горизонтальной плоскости 4$. Назовемъ площадь сосуда въ пло- 
скости ММ свободной поверхности, скорость течешя здфсь и давлеше черезъ 

А,, ®,, р:; ТВ же величины для свободной поверхности Р@ назовемъ соотвЪт-, 
ственно черезъ Д., 0, [,; счеше отверсмя и скорость въ немъ аи $; 

наконець, сЪчене праваго сосуда въ плоскости Я$—черезъ А,, а скорость 

въ немъ—черезъ 7. Предусматривая заранфе, что и здЪфеь возможно сжат!е 

и уменьшеше скорости, введемъ коэффищентъ расхода м, написавъ ур-е 

неразрывноети жидкости: 

@=А-Е Ау мак. 

Напишемъ уравнеше Д. Бернулли для движеня жидкости отъ уровня 

ММ до уровня Р@, принимая #Я$ за плоскость сравненя и имЪя въ виду, 

что вытекающая изъ отверстя струя должна сразу двигаться далфе со ско- 

ростью %,, т.-е., вводя въ уравнеше потерю напора на ударъ при изм$нени 
скорости изъ ® въ т,: 

ол: 0 и и ИР 

Ни въ это ур-е, ни въ ур-я расхода не входить ни одна величина, 

опредфляющая положеше отверстйя подъ тёмъ или другимъ уровнемъ. 
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А поэтому можно утверждать, что ни это положеше, ни относительная ве- 
личина напора по сравненицо съ размфрами отверстйя роли не играють. 

Если допустимъ, что. 

Чи = р = атмосферному давлению р, 

если, далЪе, въ этомъ уравнеши вс№ скорости выразимъ по, на основаи 

уравнен!я расхода, то получимъ: 

ие - 
в 2—1) 
(4+ 
А, А, 4, 

откуда 

Если сжале совершенно, т.-е., если всЪ. отноше я 

малы, то съ достаточной точностью можно написать: 

в=И20—№) | 

9=иауз9@ —1) ] 

По Вейсбаху. коэффищенть и въ этомъ случаЪ на 11/,°/, меньше, чВмъ въ 
предыдущемъ случав вытеканя въ атмосферу, а по Нап оп ЗшИВ’у ко- 

эффищенть расхода при истечеши подъ уровень меньше, нежели въ случа 
‘истеченя въ атмосферу, только при малыхъ напорахъ и малыхъ отверстяхъ: 
при отвербмяхь больше 0,3Ж0,3 ий", а также при напорахъ свыше 
'3 и”, разница уже ничтожна. 

Если сжат!е несовершенное (отно- 

шеня “бий велики), то ско’ 
А’ 4, 4+ { 

рость и расходъ все-таки опредвляются 
по уравнен!ю (15), но для м здесь бе- 
рутся развныя значеня, смотря по сте- 
пени несовершенства сжат!я, на осно- 
ван!и таблиць Вейсбаха. Какъ видно, 
вё случа истеченя’ подз уровень ско- 
рость зависить только оть высоты 

—й, стояшя одною уровня над 
друшима. ы 

Подобно тому, какъ мы внесли 
потерю на ударъ въ этомъ случаЪ, не- 

обходимо вносить ее и во всЪхъ тВхъ 

случаяхъ, гд можно ожидать ее, т.-е. 
Фиг. 63. ГД существуетъь внезапное измЪнене 
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сфчешя. Подобный случай мы имЪемъ, напримЪфръ, въ сосудЪ вида фиг. 68. 

Вев величины, относяпйяся къ сфченшо МИ, будемъ отмфчать значками (,), 

къ сфчешю Р@ — значками (,), къ сфченшю #$ — значками (,), а для ниж- 

няго отверстйя будемъ ставить буквы безъ значковъ. Коэффищенть рас- 
хода въ сфчеши Р@ назовемъ черезъ и, а въ нижнемъ отверсти—черезъ м. 
Какь уже сказано, изъ опытовъ Вейебаха слфдуетъ, что 

и, = 0,986 и. 

Понятно, что уравнене Д. Бернулли слфдуетъ здфсь написать такъ 

а уравнене расхода: 

9= Ани, = в Ау, = А,в, = ий, 

На основанши обфихъ строкъ получаемъ: 

зе”) 
Я 

Въ связи съ истечешемъ подъ уровень стоитъ случай, когда къ отверстйо приста- 
вляють желобъ, такъ что вытекающая струя падаеть не свободно, а принуждена дви- 
талься по желобу. Этоть вопросъ освфщенъ опытами того же Т.езЬгоз. Отверетя у него, 
были ширивою въ 0,2 ›(»" и высотою оть 0,1 до 0,2 »ё". Ширина желоба была тоже 

0,2 и’, т.е. была какъ разъ равна 

ширинв отверстя. ДвЪ серш его 
опытовъ отличались устройствомъ же- 
оба: одинъ былъ горизонтальный и 
имфлъ длину въ 3 ий", а другой 
имфлъ уклонъ въ 1/5 и длину въ 
2,5 тё". Внутренняя обдфлка отвер- 
стй соотвфтетвовала, условямъ какъ 
полнаго, такъ и неполнаго сжамя 
(кромВ случая 0 табл. Ш). 

Оказывается, желобъ вообще 

уменьшаеть расходъ, наклонный—въ 
меньшей степени, горизонтальный— 
въ большей (какъ и слфдовало ожи- 

р ЗИ сы ть, такъ какъ коэффищенть м въ 

о ЕЕ 
по напору, равному разстоянию между 

эн: уровнями передъ и за отверсмеъ, 
какъ бы слЪдовало). При уклон желоба въ !/›з вйяне его уже незамфтно. 

ЗдЪсь умстно упомянуть еще, какъ характеристику неполнаго сжатя, стоящаго 
въ связи съ присутстыемъ желоба, о той форм шлюзовыхъ отверстй, которая очень 
распространена при подливныхъ водяныхъ колесахъ,—о наклонныхъ шалюзахъ (фиг. 69). 
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Они удобны не только для установки подъ ними кодеса, но и дають большой расходъ. 
'Ропсей отавилъ ихъ подъ своими колесами и нашелъ: 

Кь сожалфнио, размбры отверстй, для которыхъ онъ даеть эти значешя м, не- 
извъетны. 

При ф=90°, сжати съ 4-хъ сторонъ и горизонтальномь желобь 11е55гоз нашель 
и=0,63 при размфрахъ $=0,2 и", е=0,05 ий; 

эта величина значительно меньше данныхъ 

Ропсёек и объясняется наклономъ стёнки. 
Къ сожалфнию, опыты 1е3№гоз, распро- 

странявшеся на довольно болыше напоры, 
касались только малыхъ отверстйй (20 Х 20 с). 
Вогпетапп, наобороть, имфлъ довольно боль- 

ия отверстя (фиг. 70), но зато малые напоры. 

Именно, онъ сдфаалъ 63 опыта (САЦасещеиг, 
ев аи 
КА <ююдюЮоаоииы 
ИИ Ти измвиялось оть 0,049 эй” до 0,415 тё», 

га № ” „ 0,042, „ 0,264 „, 
1 Ъ было трехъ размфровъ: 0,52, 0,78 и 1,0 ий, 

© измбнялось оть 48 1 до 135 И. 

| Онъ пишеть: 

ы -] Ф= м УЗ — №); 
РРР при этомъ м можно вычислить при подобных 

услошяхъ изъ формулы: Фиг. 70. 

иода ++ 02588 9+ 0,0911 =. У 
+1 +8 

$ 14. Результаты опытовъ надъ истеченемъ изъ отверст!й. 

1. Малыя отверстя въ тонкой стфнкЪ; напоръ по всей плошади постояненъ, 

а) Отверстие в5 оризонтальномз дить (табл. 1). 

Таблица 1. Опыты Воззи$. 
'Напоръ 11’ 8” 10” старой парижской системы *). 

ДЛаметрь круга или сторона | | Е 
квадрата въ лишяхь. | р | я а 

0,6164 0,666 0,926. 
0.6179 0,659 0937 
0,6157 0,666 0,924 

0,616 0466 (= 3) 0,925 

*) 1 старый парижский футь = 12” = 144" = 0,324839 жи > 325 тт. 
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По Мисвею, при бблынихъ отверсмяхъ (4 = 6”) и=0,618, а при 4=3” коэффи- 
цщенть и=0,611; при малыхъ напорахъ м увеличивается соотвфтетвенно до 0,619 и до. 

0,612, т.-е. весьма мало. 

Ъ) Отверстие вё сттьнкъ сосуда (см. табл. 2). 

Таблица 2 (составлена по Вейсбаху). 

При напорахъ въ тё: 
Даметры ' : - 
сии 6,02 0101 оо | 060 | 0209 | зв | 10958 
въ ит 

получены коэффиц:енты /: 

| я 10 оли | 0565 | 067 | 068 | ова | 0682 | 0,600 

20 ее, = 0,629 (| 0,621 = |= — 

30 о ЗА АА о а 

40 | | 
| 
Е и ты 

Значешя 1, 2, 4, 5 и 7 вертикальныхъ строкъ относятся къ отверстю со скруглен- 
ными кромками. 

Въ среднемъ и = 0,62; ф=0,97; « =0,64. 

Съ увеличен!емъ напора и уменьшается, « также, ф увеличивается. 
Съ увеличен!емъ отверст!я м уменьшается, 

с) Отверстёя в5 боковой сттьнкь по опытамъ Воуеу (таблицы 3 и 4). 
Въ этихъ двухъ таблицахъ коэффищентовъ м буквою Т помфчены результаты опы- 

товъ надъ отверсцемъ, толщина стёнки котораго была равна 0,16”; буквою 5 отм$чены, 
наобороть, случаи тонкой стБики съ острыми кромками. 

Таблица 3. 

Площадь каждаго изъ отверстй! — 0,197 кв. дм. 

тт | 4 УЕ >|} 8. [59 10 и 

АЯ Квадратное | 27 
Напоръ | съ вертикальными: - | Прямоугольное 
" Круглое. Е — Е 

даго- - | №=5 =. 
футахъ. аа налями. \ 5 

8 5 ас Зе, 5 5 

1 0,624 | ов | 0,623 | 0,628 0,623 | 0,635 | 0,640 | 0,641 0,658 | 0,659 

0,619 | 0,626 | 0,633 | 0,632 | 0,646 | 0,646 

4 | 0,610] 0,607 | 0;606 | 0,617 0,614 | 0,619 | 0,629 | 0,629 | 0;637 | 0,637 | 

0,612 

0,602 (0,620 | 0,620 | 0,622 ] 0,622 

| 
10 |0,606| 0,604 0,602 0,610 | оби 

20 | 0,604 0,601 0,600 | 0,610 | 0.509 

0,624 | 0,623 | 0,630 | 0,629 
| 

| 
] 
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Таблица 4. 

Площадь каждаго изъ отверстй —= 0,0625 кв. дм. 

| + 5 

| верт. стор. 1—5 

| 
Квадратное съ | Прямоугольное. 

| 
| 

Отсюда слфдуеть: 

1) Съ увеличен!емъ напора расходъ уменьшается; при малыхъ 

напорахъ это замфчается рЬзче. 

2) Въ толстой (Т) стЬнк расходъ нЪсколько больше, чфмъ въ тонкой (5), что 
опять таки рфзче видно при малыхъ напорахъ; при очень малыхъ напорахъ и очень 
узкомъ отверсти (первыя цифры столбцовъ Зи 9 таблицы 4) наблюдается даже обратное. 

3) Изъ сравнешя графъ 8 и 9, 10 и 11 таблицы 3 видимъ, что расходъ не зависить 
оть расположешя прямоугольнаго отверстя, т.-е. больш или меньший размфръ играеть 
роль высоты й сфчешя. 

4) Съ увеличентемъ отверст!я при большихъ напорахъ расходъ уве- 

личивается, при малыхъ и среднихъ напорахъь уменьшается, —результалъ, 
согласный съ опытами Вейсбаха. 

5) Чёмъ щелеобразнфе отверсте при той же площади, тмъ больше, расходъ. 

4) Несовершенное сжатие пмфеть мусто, когда передъ отверстемъ съ площадью А 

имфеть мфсто замфтная скорость, т.-е. когда площаль Аз сосуда передъ. отверсцемъ не 

очень велика. Если отношеше 2 =», то коэффищентъ расхода и„ по коэф-ту м (с0- 
к 

вершенное сжате) выражается Вейсбахомъ такъ: 

дая круглыхьъ отверстий: 

ин {1 -- 0,04564 (14,321"—1)} == (1-1), 

дая прямоугольных: 

ин = щ {10,076 (9*—1)} = № (1-Е). 

Значешя № надо брать по вышеприведенвымь даннымъ, напр., по табл, 2; значе- 
я же Ти 1; подечитаны для разныхъ и въ слфдующей таблицв (5): 
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Таблица 5. 

| ] 1 
био 0,15 |2 -- зо [65 оо ож о 

В 
5 Е [ 70 о [зо | 0 

-| то ее 023 0, дз и ее пар 134 0, ты отв 

ори 0, р ,056) пот овноло Е т 152 0,1780, зоо: поровоати р 

Эти формулы (а слБдовательно, и таблица) справедливы для сосуда вида фиг. 57, 

т,-е, когда отверсте концентрично съ плоской стьнкой площадью А,, надъ которой воз- 
вышаются призматически остальныя стёнки сосуда безъ всякихъ рфзкихъ измненй сё- 
ченя. Для случая фиг. 56 Вейсбахъ нашелъ, что истинный коэффищенть „ можно опре- 
дВаять по коэффищенту 14 при совершенномъ сжати такъ: 

ино (1 + 0,102и -|- 0,067и? -- 0,0463) = м (1-5 %)- 

Здфсь н иметь то же значеше, что и выше. По этой формул подсчитань рялъ 
значенИй 1, при разныхъ и (см. табл. 6): 

Таблица 6. 

[1 | 0,013 | 0,027 

Менышее, чёмъ въ предыдущемъ случа, увеличене коэф-та расхода объясняется 

тёмъ, что при входв въ трубку ММ имфетъ мфето сжаме. 

е) Неполное сжатие. 
Когда сжал!е устранено по длин и периметра отверсия, а этоть послдыйЙ имфетъ 

° длину р, то, по Бидону, коэф-тъ расхода будеть 

для прямоугольныхъ отверст!й...... ив= (1 = ол") :) 

для круглыхь отверстй.........„.. мы + олзв" ); 

№ есть коэффищентъ расхода для даннаго случая при полномъ сжат (*=9). Эти 

выраженя тёмъ точнфе, чфиъ меньше. По Вейсбаху, въ случа прямоугольныхъ боль- 

шихъ отверстий нужно брать: 

мы + оли). 
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|. Больш!я отверст/!я. 

а) Коэффищенты расходовъ м, въ квадратныхь отверсйяхъ въ вертикальной тон- 
кой стьнкЪ, по Наш Шоп ЗшИВу („Ну@гаяИсз“, Мез-Уотк, 1886, р. 58), приведены въ 
таблица 7. 

Таблица 7 *). 

и | у В НЕ В Е й 

отверстия | | 

въ ми, | 00061 | 00152 05304 | об | 0182 | 0304 
НН и ее ! 

0д22 — | 06а | ов | —-| Г 
0152 | 0,633 | 0,619 | 0,605 057 — 

олве | 0680 | 0630 | оби | 0605 | 058 | — 
028 | 0656 | 0628 056 | 0605 | 0,599 | 0,596 

08 | 065 | 0685 об | 0605 | 0600 | об 

024 | 0850 | 028 | ом | 0605 | 0801 | 0,598 
0,304 0,648 | 0,622 | 0.613 | 0605 0601 | 0599 

046 | 0842 | 0818 | 0810 | 0605 0.802 | 0401 
| 

0.608 0,687 | 0.615 | 0408 | 0605 0,604 | 0,602 
0,912 0,689 | 05612 | 0607 | 0605 | 0,604 | 0,603 
116 | 0688 | 080 | 0406 0405 04603 | 00 
154 | 0623 | 0,609 | 0,605 | 0,604 | 0,608 | 0,602 

| 
2432 | 0619 | 0,608 | 0,605 | 0,604 | 0,603 | 002 
Зою |066 | 0606 | 0604 0603 | ово | обоз 
600 | 0606 | 0808 | 0602 | 060 | 0601 | 0600 
30400 | 0599 | 05598 | 05508 | 0.598 | одев | 0,598 

| 

Эта таблица подтверждаеть первыми четырьмя столбцами предыдуце выводы объ 
измфнеши коэффищента расхода съ напоромъ и величиною отверсйя, пока оно мало. 
При ббльшихъ отверстяхъ съ увеличешемь напора расходъ сначала увеличивается, 
а потомъ уменьшается. При очень большихъ напорахъ (30 тЁ") коэф-ть 
расхода, повидимому, не зависить оть величины отверсмя и приближается къ 
постоянной величии$ со 0,598. 

*) При пересчет таблицы Смита было принято, что 1’ —=0,304 эй". Въ этой и поса- 
дующихь таблицахъ жирнымъ шрифтомъ отифчены наибольшая значен!я коэффищента расхода. 
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Ъ) Коэффищенты расхода черезъ крумыл отверстя въ вертикальной тонкой стёнк® 
{по Нат ют ЗшИВ’у, „Ну@гаиИсз“, стр. 59) (см. табл. 8): 

Таблица 8 *). 

Напоръ При маметрахь въ и". 
въ центрё 

А | ров 00л5е | 04804 | 0.0608 | ол?’ | 0304 
ыы 

0122 — 0,631 0,618 вы | —: 

0,152 — | 067 | 0615 | 060 | 05| — 
0182 | 0655 | 06 | оба | ово | 059 | — 
оз | 0651 | 0622 оби | 0601 | 0,594 | 0590 

023 | 0648 080 0610 060 059 091 
024 | 0,646 | 0618 0609 0,601 | 0,595 | 0591 
03 | овы от 0608 0600 | 0,595 | 0591 
0426 | 0638 | 0413 0605 (0500. 0,596 | 083 

| 
00° | 0632 | 0510 | 0404 | 05% | 0597 | 0,595 
012 0.627 | 0.606 | 0.603 | 0599 | 0598 от 

1,216 0.823 | 0605 0.602 0.599 | 0.597. | 0,596 

13м |098 0604 | 0400 | 0588 0597 | 0596 

24 |064 0603 | 060 0598 0596 | 0,596 
300 |061 |001 | 0598 | 0597 | 05596 | 0595 
6.00 (0601 0598 | 0.596 | 0596 | 0,596 | 0,594 

з040. | 0593 058? | обоз | одее | ода» | обе 
1 

Въ этомъ случаф коэффищенты всЪ нЪсколько ниже, чфмъ для квадратныхь отвер- 
ст, что хорошо согласуется съ вышеприведенными опытами Воуеу (таблицы 3 и 4). 
Замфчанйя, сдфланныя по поводу таблицы 2, остаются въ сидЪ и здфеь. При очень боль- 
шихъ напорахъ для круглыхъ отверсий и со 0,591. 

с) Коэффищенты расхода черезь ярямоуюльныя отверстя (6 — горизонтальный, 
/ — вертикальный разуфры отверстя) въ тонкой вертикальной стёнкВ (по опытамъ 
'Ропсеей и [ле5Ъгоз) (ем. табл. 9); звфздочкой отмфчены, здфсь числа, начиная съ которыхъ 
значеня и получены экстраполировашехъ. 

=) При пересчет было принято, что 1’ = 0,304 ииг. 
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Таблица 9. 

Напоръ Н; измфрялся на вфкоторомъ разстояши оть отверстя, тд можно было принять 
свободную поверхность за горизонтальную плоскость, 

Напорь Н, | Размьръ 6 —0,200 жи». 
въ т“ надъ < три мы а ты 4] В Разин Е р вы тея Рим. ® въ тё". 

ый 001 002 053 0,05 0,10 0,20 0,02 0,20 

0,010 олот | 0,660 0,630 | 067 | — — | 064 — 
0,015 0,697 | 0.660 0,639 | 0,612 | 0,593 —.| 0,64 => 
0,05 0,694 | 0.659 | 0.634 | 0615 0596 | 0,572 | 0,648 в 
0,03 0,688 | 0,659 0,638 | 0.620 | 0600 0578 | 0,642 | 0,598 
0,04 0,683 | 0,658 0,640 | 0,623 | 0,603 | 0.582 | 0,642 | 0,595 

0,45 | 0,679 | 0,658 | 0,640 | 0625 0,605 | 0,585 | обй | 0597 
0.06 0,676 | 05657 | 0,640 | 0,697 0,607 | 0587 | о54т | 0,599 
0.07 0.673 | 0.656 | 0,639 0,628 060 | 0,588 | 0,640 0,600 
0.08 0,670 | 0,656 0,638 | 0,629 | 0610 | 0,589 | 0,640 | 0,601 
0,09 0,663 | 0,655 05637 | 0,659 | 0,610 | 0,5591 | 0,689 | 0,01 

| 

010 0,666 | 0,654 | 0,037 | 0,630 | обл | 0,59% | 0,639 | 0,602 
0.12 0,668 | 0.653 | 0.636 | 0630 | 0612 | 0,593 | 0,638 | 05608 
0,14 0,660 | 0651 0.635 | 0,630 0613 0595 | 0.687 | 0,603 
016 | 0,658 | 0,650 0,634 | 0691 0614 | 0596 | 0697 060% 
018 0,657 | 0.649 0,684 | 0.630 0615 | 0597 | 0,636 | 0, 

= 5 з [5 > 8 2 Е = = Е > 8 8 ё > 2 = > 2 5 8 = 8 8 > 3 

ал 0,629 | 0,691 | 0427 | 0,655 | 0,614 0,604 | 0,626 | 0,604 
12 0,626 | 0628 | 0,626 0624 | 0614 | 0604 | 06% | 0, 
13 0,622 | 0,625 | 0,624 | 0,622 | 0,618 | 0,603 | 0,624 | 0,508 
14 0,615 | 0.622 | 0,625 | 0,621 | 0,612 | 0,608 | 0,624 | 0,603 
15 0,615* | 0,619*| 0,620° 0620 | 06 0,60 | 0,693 | 0,6 

16 0,613 | 0617 | 0618 | 0,618 | 06й | 0,602 | 0,653 | 0,602 
17 0,812 | 0,615 | 0,616 | 0,617 | 0.610*| `0,602*| 0,692 | 0,602* 
38 0,612 | 0,614 | 0.615 | 0,615" 0609 | 05601 | 0,621*| 0,602 
19 | ог | 0612 | 0613 | 0,614 | 0.608 | 0601 | 0691 | 0,602 
20 0611 | 0612 | 0612 | 0613 | 0607 | 067 | 0,620 | 0,602 
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Изь этой таблицы слвдуеть: 
1) Для малыхъ отверстЙ, при чемъ главную роль играеть напменьшй размфръ 

сфченя, съ увеличенемъ напора расходъ убываетъ. 
2) Для отверстй съ наименьшимъ размёромъ #_> 30 тт коэффищенть расхода 

сначала, возрастаеть, а потомъ убываеть вмЪсть съ увеличешемъ напора, съ замфтнымь 

стремлешемь къ числамъ, даннымь ЭтшИВ?омъ для квадралныхъ отверстй. 
3) Вообще, большей площади отверстя соотвЪтетвуеть меньшй коэффищенть 

расхода. 
4) Чьмь больше ширина отверстя, тфмъ менфе вшяеть напоръ на величину коэф- 

фищента, расхода. 
Опредфленный только въ нФкоторыхъ случаяхъ коэффищенть скорости ф и здфеь 

сохраняеть приблизительно свою величину: ф = 0,98. 

4) Несовершенное сжатие. 
Вообще остаются въ сил поправки Вейсбаха, приведенныя въ п. 1, 4 этого $. 

Въ частности для отверст Ропсейей, поставленныхь въ водопроводномъ ларф, \Уеврасв 
дасть еще слфдующее выражеше коэф-та, расхода, когда отношеше » площади отверся 

А къ площади сфчешя ларя Аз (# =) не превосходить 0,5: 
ь 

ин = о (1--0,641ия 
гв мь есть коэф-ть изъ опытовъ Ропсееф и [е8Ъг08, 

"Таблица, 10 даеть величины коэффищента В для разныхъ и: 

Ви, 

Таблица 10. 
| 

0,35 | 040 | 0,45 | | оло | 0/5 
т 

0,20 | 0,25 | 0,30 
ке: | 

в | 1,002 1006 | лом | 1,096 | 1.040 | 1,058 
| 

1079 | 1103 | 1130 | 160 

е) Неполное сжатие. 

ТозЪгоз производиль опыты съ истечешемь въ воздухъ изъ квадралнаго отверойя 
20 ст Х 20 ст, при чемъ передь отверстемъ устанавливались перегородки по типамъ 
фигуръ таблицы П оть А до №. Результаты опытовъ приведены ниже, въ табл. 11: 

Таблица 11. 

Значея и въ формулв 9 = ие Уз (+): напоръ измфрялся, какъ въ таблицв 9. 

Отверсты устроены по типамь таблицы ПГ. Размфръ е — 0,2 ий", 

Напоръ Н: | | 
въ верхи, кромк% А В [2 Г Е {2 [2 Н 
отверст!я въ т". 

к и >: ив пзрииинанини] 

| 
0,02 0,572 | 0,587 — | — 
0,05 | 0,585 (0503 | 0,631 0,636 
0.10 0,592 (0,600 | 0,691 | 0,639 

0,20 0,598 | 0,606 | 0,632 0,643 
0,50 0,603 0,610 0,631 0,644 
1.00 0,605 | 0,611 | 0,628 0,642 

1,50 | 0,602 | 0611 | 0,627 ‘0,641 
2,00 | 0,601 | 0,610 | 0,626 0,640 
3,00 | 0,601 0,609 0,624 0,638 
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"Таблица 11 даеть нёсколько меныше коэффищенты расхода, нежели формула 
Вейсбаха, приведенная выше (см. 1, е): 

вить (1 + 0,15 

Слфдующая таблица (см. табл. 12) даеть, по 1езЪгоз, поняе о вйяни частичнаго 
залоплешя отверстя вслЪфдетые приставленнаго къ нему желоба; поперечные размфры 
желоба равны размфрамъ отверст!я (20 ст Х 20 ет); длина его =3 ий"; положенъ онъ 
горизонтально (отмфченныя звфздочкой колонны относятся кь наклонному желобу 
длиною въ 21, ий" при уклон 1). 

Таблица 12. 

Козфлы м въ формузь Ф=иве 29 (+) при отворсияхь, устроенныхь по табл. Ш; 

разыфръ с быть равенъ 0,2 жих, 

0.02 | 04480 | 0489 0,496 | 0480 | 057 | = | - | | — [0488 
0,5 | 05ы | 0517 | 0,591 | 0510 | 05553 | 0;509 | 0,546 | 058 | — | 0530 
0,10 0,542 | 0,545 | 0,563 | 0,538 | 0,574 | 0,534 | 0,569 | 0,560 | 0,598 | 0,552 

0,20 0,574 | 0,576 0,592 |. 0,562 | 0,589 | 0,589 | 0,617 | 0,582 

0,607 | 0,591 0,608 | 0,591 | 0,632 | 0,613 

0,610 = В р Е Е > Е 0,638 | 0,623 

| 
0,610 0,604 | 0,617 | 0,604 | 0,641 | 0,624 

2,00 0,601 | 0,610 | 0,626 | 0,602 0,609 0,604 | 0,617 | 0,604 0,642 0,624 

= 2 В 2 > 5 2 = х 2 8 

3.00 0,601 | 0,609 | 0,624 И 0,608 | 0,602 | 0,616 | 0,602 | 0,641 | 0,622 

Вмяне желоба при большихъ напорахъ почти не чувствительно, кромф случаёвъ 
Е, Е, биН; наклонный желобъ уменьшаеть коэффищенть расхода въ меньшей 
степени, нежели горизонтальный. 
и Тезгоз бралъ нфсколько типовъ наклонныхъ желобовъ, при отверсмяхь 200 ти ЖХ. 

Х 200 ти, устроенныхъ по типу 6, и нашелъ, что соотвфтствующ коэффищенть’ рас- 
хода м’ получается по ме и изъ таблицы 11, если положить 

= А МЕ 

14°. 



= 
— 128 — + 

Значешя д для разныхъ напоровъ приведены въ таблиц 13. 

Таблица 13. Е 

1 | 

Желобъ. При напорь 
Н, въ те  |Значемя 

| ` въ верхней |. 
Длина | Наклонъ кромкв |6 

въ ты. | къ гориз. |  отверстя. 
] 
| 1 

3 уз | ол1 | 024 
| 1,00 0,054 

ЗЕЯ 1 | 

3 уз ол | 02 

| 
1 4 | 

01 | 016 14 | 1 , |0; 
Роем 1,52 | 0,006 

|| и | 0,57 014 и. ©, | 
ы 117 0,000 

Аи _ | 
| | 

015 1» | ол1 | 0,000 
| } 

| | 1 

2,25 | тгорив. | ол1 0134 

Вмяне толщины стБнки, напора и неполноты сжаля можно видфть изъ приводи- 
мой ниже таблицы 14 опытовъ Сгаей”а, произведенныхъ имь на притокё Луары Еигепз: 
‘напоры измфнялись до 40 иё“; отверсмя были или чистыя (истечеше въ воздухъ) или 

въ коротюЙ желобъ. Въ томъ и другомъ случа: 

подъ А разумЪется отверсте въ тонкой стёнк$; 
„ В— отверсце безъ сжамя на вертикальныхь сторонахъ (ширина отверсия равна, 

‘ширияЪ подводящаго канала); нижняя и верхняя кромки тонк!я; 
„ С — безъ сжаля внизу (отверсме доходить до дна); прочёя три кромки тонкя. 
„ О — только верхняя кромка тонкая; отверсте доходить до дна канала и имЪеть 

его ширину; 
»„ Е — отверсме въ стёнк$ толщиною въ 40—50 тт, съ сжатмемъ со вобхъ сторонъ. 
„ Е — отверсме, подобное 6, но въ толстой стЪнкЪ; 

6 — отверсте, подобное 0, но въ толстой стёнкЪ. 

Результаты опытовъ разбиты на 2 главныя группы: къ одной отнесены отверстя 
съ малой высотой е, къ другой—съ большей. Напоры Н: измфрялись надъ верхней кром- 
кой отверстия (не въ центр® тяжести). 
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Таблица 14 

коэффищентовь расхода и въ формудв О=ибе 9 (= + $). 

| 
2 Большя отвероця (е > 30 ии) |  Малыя отвереня (е < 30 тт) 

Типь устройства || © | 
отверстя. | 

хх 8: © 50 ЕЕ д | Е | Ев Зпа- И ] 
чел —# | | | 

] 1. Истечене въ воздухъ. 

1 0,81 0,65 | 0,67 | 0,70 | 0,65 | 0,68 | — | 0,67 | 0/10 | бут | 0.72 | бут | 05| — 

5 0,62 0,64 0,67 0,69 0,67 | 0,70 — |066 0,66 | 0,70 | 0,71 | 0,70 | 0,74 | — 

10 0,62 0,63 |057 0,69 0,68 |071] — | 0,65 | 0,65 | 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,74 | — 

20 0,61 0,63 0.66 0,68 | 0,68 | 0,71 | — [о 0,65 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,74 | — 

40 0,61 0,62 | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,70 | — |'0,63 | 0,64 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,73 | — 

100 0,60 0,60 | 0,66 | 0,68 | 0,66 | 0,69 | — |0,61 0,63 | 0,68 | 0,68 | 0,69 | 0,72 | — 

400 0,60 0,60 | 0,65 | 0,67 | 0,66 | 0,68 | — [вз 0,63 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,71 | — 
| 

1000 0,60 0,60 | 0,65 | 0,67 | 0,66 | 0,68 — | 0,60 | 0,62 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,71 | — 
и выше. ] 

2, Истечеме въ коротк!Й желобъ, 

1 0,57] 0,64 | 0,60 | 0,60 | 0,62 | 0,65 | — |0,65 | 0,67 | 0,67 | 0,69 | 0,68 | 0,70 | — 

5 0,61 0,64 0,62 | 0,64 | 0,63 | 0,66 | — ‚04 0,66 0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,71 | — 

10 0,61 0,63 0,63 | 0,65 | 0,64 0,67| — |064 0,65 0,67 | 0,68 | 0,67 |071 | — 
| | 

20 0,61 0,63 0,63 0,65 | 0,65 | 0,67 | — |283 0,64 | 0,66 0,68 | 0,67 | 0,70 — 

40 0,61] 0,62 | 0,63 | 0,65 | 0,64 0,66 | — | 0,62 | 0,63 0,66 0,67 | 0,66 | 0,70 | — 

100 0,60 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,63 | 0,65 | 0,84 | 0,61 | 0,62 0,65 0,67 0,66 мы: 
+ 

| | | | 
400 0,60] 0,60 | 0,62 0,63 | 0,63 | 0,64 | 0,81 | 0,60 | 0,61 | 0,65 0,66 0,85 0,68 0,84 

1000 0,60] 0,60 0,62 | 0,63 | 0,63 | 0,64 | 0,80 | 0,60 | 0,61 0,64 0,66 0,65 | 0,67 | 0,81 
и выше. | | 

Какъ видно изъ таблицы, результаты СтаеЙ”а не вполнф сходны съ данными 
1.е3Ъгоз; общее же положение, — уменьшеше коэффищента м съ увеличешемъ напора и 
увеличенемъ отверстя, — видно отчетливо. При очень большихъ напорахъ и 
большихъ отверст!яхъ, почти во всЪхъ случаяхъ, коэффищенть расхода м стре- 
мится къ постоянному значению, близкому къ тому, которое дають ЗтИВ, №ез6гоз и друме, 
Те, около 0,6. 

Гидравлика. 9 
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$ 15. Истечене черезъ отверстйя съ насадками. 

До сихъ поръ мы разсматривали истечеше жидкости черезъ отверстя 

въ тонкой стЪнк®. Теперь разсмотримъ случаи отверстй въ толстой 

стЪнк®. Разница между этими двумя случаями выступаетъ наиболфе отчет- 

ливо въ случаяхь отверст!й съ насадками, —короткими придатками, 

коническими и цилиндрическими, плотно приставленными къ отверстйю. 

Разсмотримъ слфдующще типы насадковъ: 

1) Насадокь Вентури,—коротый внфшёй цилиндрическй насадокъ 

(фиг. 71). На основаши опытовъ Уепии!, Еу{еуейга, \УевЪасв’а и др. 
. оказывается, что при такомъ насадкф сжа- 

тия нътё («—1); зато, если изъ отверстя 

въ тонкой стнкЪ струя выходить прозрач- 

ная, какъ кристаллъ, то здфеь она выхо- 
дить сравнительно мутной, что показы- 
ваетъ, что отдфльныя струйки ея идуть по 

совершенно неодинаковымъ траекторямъ и 
что правильность ихъ движен!я нарушена 
здЪсь какими-то посторонними причинами, 
дДЬйствующими въ насадкф. При одинако- 
выхъ усломяхъ струя изъ насадка летить 
не такъ далеко, какъ изъ отверст!я безъ 
насадка. Коэффищенть расхода и оказы- 

Фиг. 71. вается равнымъ 0,82 (въ тонкой стфнкЪ 

и—= 0,62). Описанныя явленя наблюдаются 
при услови, что длина [ насадка не больше трехъ, но и не меньше двухъ 
Даметровъ отверсмя. Если сЪчеше отверст!я есть /, а напоръ въ центр 

тяжести Н, то для расхода черезъ насадокъ имфемъ формулу: 

©9= 0,82ГИ29Н. 

При тёхъ же усломяхъ черезъ отверсте въ тонкой ст%нк*Ъ выливается 

количество воды: 

@,—0,62ГУ29Н. 
Слфдовательно, 

9:0, =0,82 :0,62 со 1,3, 

т.-е. насадокз увеличивает расход» почти на 30 *],. 
'Такъ какъ при этомъ насадк® 

а=1, 

Ф=и= 0,82, 

а скорость › истеченя черезъ насадокъ: 

в = 0,82 29 Н; 
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при отверсти же въ тонкой стфнкф скорость ®, есть 

в, = 0,975 У29Н. 

Вычисляя напоръ, соотвфтствуюций скорости %, получаемъ: 

и 08 с 5 ЗН, 

т.-е. цфлая треть напора истрачена на преодолне сопротивлеюшя при про- 

хождени черезъ насадокъ. 
При тонкой же стфнкЪ напоръ /,, опредвляется величиной 

т, |. 4 

1, = т = 0,9758 Н — 0,951, 

т.-е. на сопротивлеше потрачено только 5‘°/, напора. СлЪдовательно, потеря 

напора при насадкЪ больше, ч5мъ при тонкой стБнкЪ, въ 

0,33 
0,05 — 68 разъ. 

Сообразно съ этимъ коэффищентъ сопротивленя при протекав!и черезъ 

насадокъ опредфлится черезъ: 

1 — 0,486 20,5, 

тогда какъ въ тонкой стБнк® онъ примёрно въ десять разъ меньше. 

При выход% изъ отверстия вода обладаетъ живою силой, которая, вообще, 
а 

измфряется произведешемъ % . к . Назовемъь эту величину черезъ А. 

Подечитывая ее для обоихъ взятыхъ нами случаевъ, находимъ при насадк®: 

0,821 И29Н 0,82°.29Н _ 
Ань. = 7 Е 2 0,323//НУ2оН = 0,551 /НУз9Н; 

при такомъ же отверсти въ тонкой стик® имфемъ 

=0 оУГНУЗОН, 
ыы иаГуз З9Н 0, и 29Н _ 

А тонк. съ. = 

т,-е., несмотря на значительное уменьшене расхода, струя изъ отверст!я 
въ тонкой стЪнкЪ выносить болышй запасъ живой силы, нежели при на- 

садкз. Имфемъ затфмъ: 

Какь видно, насадокъ даетъ общую потерю живой силы почти на 7‘/› 

большую, а потому, если, напр., черезъ данное отверсте вода подводится 
къ двигателю для утилизац!и ея живой силы, то насадка 

Вентури употреблять не сл$дуетъ. 
э* 
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Этоть насадокъ имфеть, однако, и теоретичесьйй интересъ, такъ какъ 
даетъ возможность, на основанши нфкоторыхъ допущен, объяснить элемен- 

тарнымъ путемъ все явлене истечен!я черезъ него. 

Причина отсутств1я сжат!я понятна: къ отверст!ю аб отдльныя струйки 

подходять всЪ въ одномъ направлен, обусловливаемомъ стфнками насадка, 

а потому нЪФть основавя для новаго измфнен!я направлен!я струекъ. 

Большая потеря напора можетъ быть объяснена сл$дующими сообра- 

женями. При входЪ въ насадокъ струя въ сЪчеши са должна ежаться, такъ 

какъ въ этомъ мЪфетЪ, несомнЪнно, должно быть измфневе направлен1я для 

отдльныхъ струекъ. ГдЪ-либо въ ти имфется наиболЪе сжатое сЪчене; 

пройдя его, струя снова расширяется и заполняеть всю трубку. Для того, 

чтобы имЪть возможность примфнить уравненше Д. Бернулли, допустимъ, 

что дальнфйшее течене происходить параллельными струями. ИзмЪнеше 

сЪчешя изъ ли въ аб довольно внезапно, а потому здфсь имфеть место 
р 

ударъ, вызывающий потерю напора въ количествЪ ее, тдф +, есть 

скорость въ сжатомъ сЪченм мл, а х—скорость въ насадкВ тамъ, гдЪ струя 

‘уже заполнила его. Допустимъ, что сжате въ тл происходить такъ же, 

какъ оно происходить при истечеши изъ отверстй въ тонкой стЪнкЪ. 

Тогда мы можемъ написать уравнене расхода для сЪчен!я аб (площадь 

ето есть а,—та же, что и ВЪ с4) такъ: 

9=а; 

для обчешя же пи, по предыдущему, мы должны написать: 

9 = сав,, 

тдБ с можно принять равнымъ 0,64, какъ для отверстй въ тонкой стфнк%. 

Поэтому 

Этотъ запасъ работы расходуется на приведене въ вихревое движеше и 

нфкоторое нагрфваше массы воды, заключающейся между сжатою струею 

и стёнками насадка, равно какъ и на возмущен!я внутри самой струи. 

Но это еще не единственный источникъ потери: очевидно, что при 

прохождеши черезъ сфчене с часть напора тратится на преодолБне со- 

противлетя у кромки; эту потерю для отверстй въ тонкой стЬнкЪ мы 
з 

оцфнили величиной 5 * › ДБ $ —0,06. КромЪ того, есть еще трене о стфнки 

насадка. Но эта посл5дняя потеря очень мала, такъ какъ насадокъ, вообще, 
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имбеть небольшую длину; поэтому будемъ имЪфть въ виду только потерю 

на ударъ при входБ въ насадокъ и напишемъ уравнеше Д. Бернулли 

для движешя отъ уровня АВ, гдБ скорость =0, до сфчен!я аб, гдв предпо- 

ложимъ наличность давленя р’, отличнаго оть давлевя р,, имфющагося 
въ АВ. Находимъ: 

| ых (0 

Такъ какъ 

9—2 = ав, 

то изъ (4), посл преобразовавй, получаемъ: 

. . (16) 

Если истечене происходить въ атмосферу, т.-е. если р, —р’,, и если, 
далфе, предположить, что коэффищенты < и 5 имЪють здЪсь тЪ же значения, 
что и при истечени черезъ отверст!я въ тонкой стЪнкБ, т.-е. с =0,64 и 

< —=0,06, то по уравненю (16) получимъ: 

1 мет ре 
в у: ИХ -И29Н= 0,327 /29Н, 

Вы ) ̀ б,64 

т.е. величину, меньше, чфмъ на 1°),, отличающуюся отъ дЬйствительно 

наблюдаемой скорости 

5=0,32/29Н. 

Такая малая разница между результатомъ опыта и тЬмъ, что мы получили 
на основаши теоретическихъ соображешй, вполнф объясняется пренебреже- 

земъ упомянутой выше потери на треше въ насадкЪ, а потому можно 

сказать, что вся картина истечен!я истолковывается нами правильно. 
Опредёлимъ давлеше ), около сжатаго сЪфченя, для чего напишемъ 

‘уравнеше Д. Бернулли для движеня отъ АВ до тп: 

Ни аы РН уе 9) 

Замфнимъ здЪсь ®, черезъ =, при чемъ # возьмемъ по ур-1ю (16), а вмфсто 

перваго радикала введемъ дЪйствительно наблюдаемый коэффищенть рас- 

хода и,; получимъ: 

И: ВЕ: ЕО [и 2% =] Е: 
7 7 в ТЕ и 



Такъ какъ 

ефы=и, 

т.е. коэффищенту расхода въ тонкой стЪнкЪ, то, внося въ урфе (В) м* 
2 

вмфето т = и дблая нФфкоторыя преобразован я, легко получимъ: 
110-] 

вв [аи]... ооо 
Такъ какъ и, — 0,82, а и—0,62, то мы, во всякомъ случаЪ, будемъ имЪть 

п< ро, 

т.е. что въ насадкЪ имфется разрёжеве по сравненшю со средою, куда 

происходить истечеше, потому что, конечно, для возможности движен!я 
жидкости изъ сосуда въ окружающую среду необходимо имфть 

НР, т 

Этого и слдовало ожидать, такъ какъ г, >0. Если истечеше происходить 

въ атмосферу, т.-е. если р, =р’,, то уравнеше (17) переходить въ ур-е: 

за 
р _№ (ея Гном ис ян. 

Если поэтому въ насадкЪ около 
сжатаго сфчен!я сдфлать отверсте и вста- 

вить въ него обратный пьезометръ (т.-е. 

загнутую книзу трубку, опущенную въ 
сосудъ съ водою) (фиг. 72), то въ немъ 
вода должна подняться на высоту, равную 
почти 3/, напора въ центрЪ тяжести отвер- 

стя насадка. Въ одномъ изъ опытовъ 

Вентури было: Н—0,88 ий", 4=0,0406 ий- 

и разстояе а= 0,018 ий’. Вода подня- 

лась въ трубкЪ на высоту 0,65 зи’. 

0,65 

0,38 
тласно съ полученнымъ нами результа- 
томъ и тёмъ самымъ подтверждаеть до- 

пустимость принятыхъ значенй ии и. 
Наоборотъ, если около сжатаго с$- 

чен!я сдфлать въ стЪнкЪ насадка отверстя 

и оставить ихъ открытыми, то разрфже- 

Отношеше — 0,748, что вполнЪ со- 
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не образоваться уже не сможеть, и истечене будеть происходить такъ, 

какъ если бы насадка не было совсЪмъ. 

Наконець, можно сказать, что описываемыя явлешя при истечения 

черезъ насадокъ Вентури могутъь существовать только до тЪхъ поръ, пока 
напоръ И не превосходить опредфленнаго предфла. Для совершенной жид- 

кости гидродинамическое давлеше, во всякомъ случаЪ, должно быть больше 
нуля: 

в >90, 
или, по уравнению (17), 

а 
Рьшая это неравенство относительно М, получимъ: 

Внося сюда и = 0,62, и, = 0,82, получимъ: 

В -[= Е ие |3 ^ > 

№ — Во — 10,33 ищи, а 

а потому 

Н< 1,37 .10,33 ть’ 
ИЛИ 

Н< 14,15 тё. 

При ббльшемъ напор истечене че- 

резъ насадокъ будетъ уже отличаться оть 
описаннаго: вода его не заполнитъ и будеть 
протекать по нему со свободною поверх- 
ностью, и для возстановленя явленйя насад- 

ка придется его удлинить. 
2) Насадок» Борда (фиг. 73), —коротьй внутренйй цилиндрическ!й 

насадокъ. Если опыть вести такъ, что закрыть сначала аб, и при этомъ 
стЬнка насадка очень тонка, то, по В14опе’у, и =0,5,—наблюдается очень 

Фиг. 73. 
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большое сжате. Если стфнка толста (е>> 0,4 7), то и=0,61, т.-е. дло про- 
исходить такъ, какъ если бы имЪфлось отверсте въ тонкой стЪнкЪ. Если 

закрыть с@ и дождаться, пока изъ трубы выйдетъ воздухъ, то въ первомъ 

случаЪ (очень тонкая стфнка) и=0,71, а во второмъ и = 0,81 (какъ въ 

насадкЪ Вентури). Однако Вейсбахъ не получилъ въ первомъ случаЪ такого 
малаго коэффищента расхода; по его даннымъ нужно считать въ первомъ 
случаВ и = 0,54. 

Этотъ насадокъ интересенъ не столько своимъ практическимъ значе- 
немъ, сколько тфмъ, что величину коэф-та сжат!я въ немъ можно получить 
теоретическимъ путемъ, а именно: 

Мы знаемъ, что гидроди- 

намическое давлеше въ любой 
точкВ жидкости отличается отъ 
тидростатическаго въ зависимо- 
сти оть величины скорости этой 
точки. Понятно, что чЪмъ даль- 

ше оть отверсмя мы будемъ 

брать точки жидкости, тЪмъЪ 

менышя скорости мы будемъ 
въ нихь встрфчать и тёмъ да- 

вленше въ нихъ будеть ближе 

къ гидростатическому. СлЪдова- 
тельно, если длина насадка 
Борда достаточно велика, напр., 
если 1522,5 4, то по вертикаль- 

ной стЬнкЪ тВ (фиг. 74), равно 

какь и по всей противолежащей стЪнкЪ, давлеше можно считать гидро- 

статическимъ. Поэтому для массы АВтс@баЙ уравнеше проекщй количествъ 

движешя на горизонтальную ось хх напишется такъ: 

Фиг. 74. 

уе 

9 
= -дре- (р --7)о........ . (18) 

Здфсь ©, есть площадь наименьшаго сфчевя струи, «— площадь сЪ- 

ченшя насадка с, р,@ есть давлеше на отверсте извнЪ, (р --7й) © есть 

давлене на противолежащую отверстшо часть стфнки аб. Всф прощя давле- 

вя или взаимно уравновфшиваются (по Аа и Вт) или перпендикулярны къ 

оси хх (въ АВ, 64, п, ст). Вертикальная сила тяжести тоже не входить 

въ уравнеше, такъ какъ ось хх горизонтальна, 
Полагая 

Ф=Фу29й , 

ТД ф можно считать попрежнему = 0,975, получаемъ соотношен!е: 

°уй.20; = уро, 



откуда 

Слфдовательно, 
1 

— 0,513 Ф , 

что довольно близко подтверждается опытомъ. 
Легко убфдиться, что уравнене (18) справедливо только въ томъ слу- 

чаф, если толщина стнки въ си 4 очень мала и если поверхность стой 

цилиндрична, а не представляеть конуса, такъ какъ въ послфднемъ случа 
давлеше отъ этой поверхности на воду даетъ проекцию противъ движеня, 

которую нужно будетъ, слЪдовательно, внести во вторую часть ур-я (18) 

со знакомъ минусъ; но въ то же время на противоположной стфнкЪ при- 

дется разсмотрЪть давлеше на кольцевой части, представляющей проекцио 
этой конической поверхности, и это давлеше войдеть въ уравнеше (18) съ 

плюсомъ. Очевидно, что эта положительная величина по абсолютной вели- 

чин больше, чфмъ первая отрицательная, такъ какъ вблизи отверстЁя ги- 

дродинамическое давлеше, очевидно, въ нашемъ случаф меньше, чфмъ на 
противолежащей стфнкЪ; въ итогЪ вторая часть уравненя (18) увеличится, 

#.. 
отчего отношеше т будетъ больше, чфмъ 0,513. Такъ какъ въ дЪйстви- 

тельности конической поверхности насадка, при услови очень тонкой 
стфнки, избфжать почти нельзя, то въ этомъ именно и нужно искать при- 
чину того, что Вейсбахъ не получиль съ насадками Борда величины, 
меньшей 0,54. 

3) Тоть же цилиндрическй насадок 

Вентури (фиг. 75) можеть быть поста- 

вленъ подъ угломъ 0 кь нормали, 
проведенной къ вертикальной стЪнкЪ; 

онъ даетъ менышй расходъ, чфмъ наса- 
докъ Вентури. Сжатя опять нЪфтъ, т.-е. 
&«—1. Выше мы видфли, что коэффи- 

щентъ скорости ф, а потому въ нашемъ 
случаЪ и м, равное 9, могуть быть выра- 
жены по коэффищенту сопротивлешя 5, 

такъ: 

1 
ф=-т- =. ЕЯ 

Фиг. 75. 
По Вейсбаху въ этомъ случаъ: 

<, =0,505-|- 0,303 5 9-- 0,226 59... .... (49) 

Такой случай имфетъ мЪето, напр., въ плотинахъ (фиг. 76): если уголъ 

откоса есть у, а труба горизонтальна, то 9 —= 90° — у, и на сопротивлене 



— 138 — 

при входф пойдетъ, по уравнен!ю (19), часть скоростнаго напора 5, оцЪ- 
ниваемая выражешемъ: 

5, = 0,505 -- 0,303 05+ -- 0,226 605%. п 200% 

Этой формулой оцфнено только сопротивлен!е входа и потери на длинв 

насадка около трехъ даметровъ трубы; прочая часть трубы вносить еще 

Фиг. 76. Фиг. 77. 

сопротивлен!я, коэффищенть 5, которыхъ можеть быть оцфненъ на основа- 

ни данныхъ Ш главы. Въ итог расходъ черезъ отверсте площадью Р, 

подъ напоромъ Н, будетъ: 

Само собою понятно, что насадокъ, поставленный косо, но имфющй 

плоскую торцевую стфнку, нормальную къ его оси (фиг. 77), не отличается 

оть насадка Вентури, коль скоро протяжеше этой стёнки достаточно, напр., 

если > 4. 

Фиг. 78. 

4) Наконець, если насадокз призматичесый и 

его длина приблизительно равна утроенному ббльшему 

измфрен!ю отверст!я, то коэффишентъ расхода почти 

такой же, какъ и при кругломъ насадкЪ. 

5) Коничесве насадки. Изъ нихъ наиболфе прак- 
тичны коничесвые стодящиеся насадки (фиг. 78): они 

мало уменьшають скорость © и въ то же время повы- 
шаютъ коэффищентъ расхода. Понятно, что при углё 

сходимости 6—0 коничесюй насадокъ обращается въ 

насадокъ Вентури, а при 6 — 180% — въ отверсте 

въ тонкой стфнкЪ. 
Лучшее изселБдоваше коническихъ насадковъ про- 

извели 4’Апби1зз0й и Саз{е]. По опытамъ ихъ оказалось, 

что наибольшее и соотвЪтствуетъ углу сходимости ко- 

нуса въ 13°24'; коэф-ть ф непрерывно возрастаетъ съ 
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увеличенемъ 4. Между прочимъ, таке насадки употребляются въ пожар- 

ныхъ брандспойтахъ: тамъ дфлаютъ 4—5, соотвЪтственно чему 
ф= 0,92. 

Названные авторы, изслфдуя насадки въ 15 уме даметромь и въ 40 ими длиною, 
при постоянномъ напорв въ 3 ий", пришли къ слёдующимъ даннымъ (см. табл. 15): 

Таблица 15. 

5 | оо’ 3910’ | 5026’ 7052’ 19028’ 23900’ | 40920’ 48050” м 12904” па 14928/ 

5 ] 

и | 0,829 | 0,895 0,954 
| | 

0,930 | 0,938 | 0,942 | 0,946 0,941 | 0,924 | 0,914 | 0,870 0,347 
| ЕЯ | 

Ф | 0,329 | 0,394 0,919 0,980 | 0,984 
| 

0,932 | 0,951 | 0,955 
| 

0,963 | 0,966 0,970 | 0,974 

Тезртаззе нашель для сходящихся пирамидальныхъ насадковъ, употребляю- 
щихся при водяныхъ колесахъ, и — 0,976 и даже 0,987. 

Результаты, полученные Вейсбахомъ для подобныхъ насадковъ, не вполн% сходятся 

съ данными Кастеля. Его насадки имбаи даметрь 50 тт, а напоры измфиялись оть 

300 иж до 3 им". При этомъ онъ сравнивалъ не только внфшые, но и внутренне ко- 
ническе насадки (фиг. 79), получая такимъ образомъ всевозможные насадки отъ Борда, 
до Вентури. Изъ фигуры видно, чтб названо угломъ 4, который разенъ нулю для насадка, 
Вентури, 90% для отверстя въ тонкой ст$нк$ ит. д. 

Фиг. 79. 

Слфдуеть обратить внимане на то обстоятельство, что въ насадкВ типа 9 края 
стфики умышленно хорошо скруглялись, въ чемъ и лежитъ главная причина несоглася 
занныхъ Вейсбаха съ данными д’Обюиссона и Кастеля. Точно также, насадокъ Е есть 
‘ве чистый насадокъ Вентури: скругленныя кромки дфлахтъ невозможнымь образован! 
сжатаго сфчен!я внутри насадка. Результаты наблюдешй Вейсбаха выражены Цейнеромъ 
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‹сльдующей формулой, дающей коэффищенть расхода м; для всякаго угла $ по коэффи- 
аценту м для отверстя въ тонкой стёнкЪ: 

из = м [1 + 0,33214 60535 -- 0,16672 с0544]. 

Цейнеръ принимаеть туть м = 0,6385 *), 

Опыты Вейсбаха дали слфдующея величины коэффищента и: 

| 180% Гол 13509 |1 у Е 

и. 1 Г | 

из 0,546 | 0,577 | 0,606 | 0,632 | 0,684 | 0,753 0,882 | 0,924 | 0,919 | 0,966 | и 

6) Къ сходящимся коническимъ насадкамъ можно отнести и насадки, 
очерченные по профилю сжатой струи (эти насадки даютъ наибольше 

коэффищенты расходовъ). Одно построеве (Воз51ё) было приведено выше 

Фиг. 81. 

(см. фиг. 53, стр. 104). На фиг. 80 данъ профиль насадка Вейсбаха, съ ко- 

торымъ онъ получилъ въ среднемъ и — ф— 0,97. На фигур размфры по- 

ставлевы въ тт. На фиг. 81 представленъ другой насадокъ Вейсбаха съ 
д1аметромъ 10 ит; этоть насадокъ при разныхъ напорахъ далъ слёдующя 

значеня для и= у: 

Напорь й | | е . | 02 | 05 35 

] | ] 
Ф | 0,959 \ 0,967 0,975 | 0,994 0,994 

| 

Слфдуеть сравнить первый насадокъ Егапс!з’а, описанный въ слЪдую- 

щемъ пунктЪ. 

*) См. СлИШоемвиг, Ва. 2. 1856, $. 53. 
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7) Съ коническими расходящимися насадками дьлали опыты Эйтель- 

вейнъ, Вентури и друше. На фиг. 82 представленъ профиль одного изъ 

о 

057- 
[Е --| 

ая а 
Фиг. 82. 

насадковъ Эйтельвейна, дави!й наилучийе результаты *) и им5вш! уголь 

при вершин» около 5°. Если ур-е расхода отнести къ сфченйо аб, то ко- 
Е м 1,55 

эффищентъ расхода и— 1,5526, т.-е. въ дв = 25 раза больше, чфмъ въ 
, 1.55 

случаЪ тонкой стфнки, и въ а — 1,9 разъ болфе, чфмъ въ насадкЪ Вен- ‚82 
тури; если же ур-1е расхода отнести къ выпускному отверстию сё, то, по 

опытамъ Эйтельвейна, и = 0,483, т.-е. выходитъ меньше, нежели пра со- 

отвфтственномъ отверст!и въ тонкой стфнкЪ. Проще типы расходящихся 

насадковъ и у Вентури, и у Эйтельвейна дали хороше результаты. 

Изъ разсмотрфв!я коэффищентовъ расхода въ первомъ и второмъ слу- 

чаЪ видимъ, что коэффищентьъ сопротивленя, вносимаго всЪмъ насадкомъ 

и отнесеннаго къ скоростному напору, имбющемуся въ концЪ насадка, 
очень великъ, а именно, онъ достигаетъ значеня: 

1 1 1 
п т бя 1= 3,3, 

такъ что изъ всего напора Н на образоваше скорости въ концф насадка 

Н 
расходуется только | Е — 0,233 Н; остальная же часть напора затрачи- 

вается на преодолье сопротивленй. Съ другой стороны, коэффищентъ 

расхода, отнесеннаго къ узкому сФченйо насадка, равенъ 1,5526, т.-е. рас- 

ходъ на 55,26°/, больше того, что дало бы ур-4е Торричелли. Это значить, 

что скорость теченя въ узкомъ м$стф насадка больше той, которая соотвЪт- 

ствуеть напору. А это, въ свою очередь, показываетъ, что давлеше здфсь 

меньше атмосфернаго, что легко обнаруживается пьезометромъ. 
Итакъ, если мы имфемъ данный напоръ и данное отверстйе, то очень 

легко значительно повысить водопропускную способность 

этого отверст!я, приставляя къ нему расходящ1йся насадокъ. 
Съ другой стороны, каждый килограммъ протекшей черезъ такой насадокъ, 

*) На фигур размфры указаны въ прусскихь ливятъ. 
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воды будеть уносить въ видф живой силы только небольшую часть полной 

энерми (напора), затраченной на его перемфщене, т.-е. будетъ обладать 

‘малой работоспособностью, а слБд., будеть мало размывать дальнЪй- 

шее русло. Въ этихъ двухъ обстоятельствахъ и заключается практическая 
важность расходящихся насадковъ. 

Нужно замфтить, что существенное вшяше на коэффищенть расхода оказываеть 

длина насадка, что, конечно, вполнф естественно, такъ какъ увеличеше длины вносить 
новыя сопротивленя. Въ этомъ отношен!и поучительны опыты Егапс!’а *); они особенно 
имфють цфну для опредфлевя сопротивленя, вносимаго коническими всасывающими 

трубами турбинъ. 
Насадокъ Ргапс!з’а свинчивался изъ 5 частей: А, В, С, биЕ (фиг. 83). Часть А 

очерчена по циклоид для возможно полнаго устранешя сжалйя при входф; часть В 

Фиг. 83. 

имфеть криволинейный переходъ, образованный дугою круга радусомъ въ 22’,69, и часть 
усфченнаго конуса; части С, 0 и Е представляють продолжеше того же конуса. Вс части 
чугунныя, внутри шлифованныя наждакомъ. Послфдовательно д1аметры были слфдующе: 

въ стык А— В дламетръ =0’,1018 , 

тоже „ =0,1454, 
> „» 6—0 г 0’,2339 , 

р » 0—Е р = 0',3209 ‚ 

въ конц части Е " — 0',4085. 

Такъ какъ длина каждой части около 1’, то уголь конуса при вершин былъ 

около 5°. 
Истечеше происходило подъ уровень (въ отлище оть всфхъ вышеприведенныхь 

данныхъ) въ условяхъ совершеннаго сжатя, т.-е. безъ замвтной скорости передъ насад- 
комъ. Для сравнешя Етапсз наблюдалъь въ тьхъ же услошяхъ истечеше изъ отверстя 

въ тонкой стёикф, при даметрь въ 0’,1017. Результаты помфщены въ нижеприведенной 

таблиц 16. 

*) См. 3. Ргапе! в. Гожей БудгапНе ехрегипенз. 1871. Стр. 209—221. 
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Таблица 16. 

Коэф-ть расхода, Кооф-ть расхода, 
Напорь | ‘отнесенный Напор отнесенный 

Типъ а бы. Нет 
въ къ увкому | къ конеч- въ | къузкому | къ конеч- 

я ному насадка. й ному 
пав. | футах. | ОВ | обченио футахь. | “898 | сученю 

| заока. | пвовлка. насадка. | насадка. 
#5 ый г 

0,53 0,927 | 013 2.080 0,209 

0,78 0,935 | 0,27 2,252 0,227 

т 0,96 0,928 аа 2.260 0,227 

1,23 0,33 2 | 08 2.303 0,232 

1.40 0,937 р 092 ‘| 2.378 0,239 

152 | 0,944 118 2,431 0,245 
| 

т 1,36 от 0,244 
020 | 1481 | 0196 | т 

030 | 1513 0742 т м 2,055 0128 

0,40 1,538 0,754 0,21 2,168 0,135 

А, В 0,56 1,576 018 | 0,31 2,262 0141 

0,67 1,587 0178 щ | 042 2,307 0,143 у | 

085 | 159 | 0180 | е | 064 | 230 | 04 
146 | 1595 ол | < 0,96 2,314 0144 

| | 1,29 2.393 0149 
0,10 1,398 0359 | 136 2.328 0144 

0,21 2.030 0,385 | | 61 0140 

0,31 2,068 039? | лы 
т 

А,В,С 0,50 2118 о40т | = р 1 вь 
Е 0,71 2,153 048 В.Е 132 0918 

ЕЕ 110 2,164 0410 | Е ВЕ 149 оеээ 

1,31 2,123 0402 | 28 

Изъ данныхъ этой таблицы видно, что въ первыхъ двухъ случаяхъ коэффищенть 
расхода съ напоромъ возрастаеть, а въ остальныхь онъ достигаеть тахишит?а и съ 
дальнзйшимъ повышешемь напора начинаеть падаль. Длина конуса, а тЬмъ самымъ и 

‘отношеше выпускного сфченя къ узкому, имЪють большое вшяве на величину коэффи- 
‘щента, расхода; чфмъ длиннЪе насадокъ при одинаковомъ угаВ конуса, тмь сильнее 
эго всасывающее дЬйстые, но въ то же время тёмь больше потеря напора, 
имъ причиняемая. 'Гаше насадки поэтому вполнф цфлесообразны тамъ, гдё при данномъ, 

напорв и расходЪ требуется возможно малое сфчен!е отверстя. 
КромЪ того, такая обдфлка выпускного отверстйя можеть представлять существен- 

‘вую выгоду въ слфдующемъ случаз. Для ясности предположимь услошя фрэнсисовскаго 
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наблюдешя группы АВСОЕ при напорЪ 1’,36. Въ этомъ случаф насадокъ пропусказь => 
1 секунду 0,17736 куб. фут. воды, такъ что скорость въ узкомъ мфстБ его была 21,7621, 
въ устьБ же насадка она была 1',3515. Чтобы заставить воду проходить съ такой сво- 

ростью, потребовался налюръ въ 1’,36. Теперь посмотримъ, какой напоръ потребовался бы: 
для того, чтобы прогонять воду съ такими же скоростями въ случаЪ, если бы къ стёнк® 
сосуда была приставлена только часть А, а части В, С, ди Е были замфнены цилиндри- 

ческою трубою такого же даметра, какъ широк конецъ части Е. Въ этомъ случа® 

пришлось бы: 
1) Преодольть сопротивлеше въ насадкВ А; изъ таблицы Етапс!’а видно, что для | 

такихъ скоростей въ этомъ случаз можно считать ф = 0,95; слдовалельно, 

Я = а =0ль 

такъ какъ требуется имфть скорость к = 21,7621, то на это сопротивлеше уйдеть напоръ 

21,7621 Е 01 
759 *' ` 2.321618 © 09',81 *). 

2) Далфе будеть имфть мфсто потеря на ударъ при переход отъ скорости © = 21,7621 

къ скорости г; = 1’,3515; на это потратится напоръ 

0 ЗО, ЗН 64.3236 =6'48. 

3) Будуть сопротивленя и въ самой труб; но ихъ оставимъ въ сторон, такъ 
какъ при небольшой длин трубы они невелики, и, кромф того, вопроса о сопротивлени 
въ трубахъ мы еще пока не разсматривали. 

2 
4) Наконець, на создаше самой скорости и; = 1,3515 нуженъ напоръ 2 =08, 

Итахъ, на все потребуется затрата напора 

0/,81 - 6',48 - 0,03 =7",32, 

т.-е. почти въ 5,5 разъ больше, чёмъ въ предыдущемь случаф. Отсюда видно, что во 
всвхъ случаяхъ, когда скорость въ узкомъ отверсти такъ или иначе опредфляется зарал 
инфе, всегда выгодно перевести ее, помощью плавно расходящагося насадка, на меньшую. 
и затЬмъ уже выпускать воду съ исчезающей величиной скорости. Съ этими усломями — 
какъ разъ придется встрфтиться въ турбинахъ. ` 

Числа таблицы 16-Й позволяють, кромь того, указать, какъ распредфаяются потери 
напора по отдфльнымь частямъ каждаго такого насадка. Разсмотримь, напримьръ, наса- 
докъ АВСОЕ. При напорЪ 0,42, коэффищенть расхода для послфдняго сфченя е части Е, 

который мы будемъ называть м,„, по таблицф = 0,143. Поэтому заключаемъ, что на вс сопроти- 

влешя насадка затрачивается напоръ, въ (=- 1) разъ превосходящий конечный скорост- 
х 

к 
37 29 

При этомъ расходь черезъ насадокъ по его сёченио и напору вычисляется въ 0,0977 куб. 
футь. Выдфлимъ изъ этой потери ту ея часть, которая приходится на часть АВ, и ту 
часть, которая вызвана конусомъ С0Е. Для этой цфли разыскиваемъ то значене т 
расхода и» которое наблюдалось въ насадк АВ, при услови т5хъ же самыхъ скоро! й 

Т.-е. ТОГО же самаго расхода, какъ и въ данномъ случаф. Путемъ нфсколькихъ пробъ 
находимъ, что при напорЪ 0335 насадокъ АВ пропускалъ расходъ 0,0961 куб. футь, такъ 
что скорости этого эксперимента весьма близки къ скоростямъ нашего случая, а потому 

ной напоръ; внося числа, находимъ, что вся потеря напора равна (аа = 1) 

*) Ускоревю тяжести д —9,81 эм" — 39'/1618. 
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говоримъ, что если для насадка АВ при этихъ скоростяхъ коэф-ть расхода, по таблиц 
Иь = 0,1804, что соотвфтетвуеть коэф-ту сопротивлешя на всемъ пути АВ: 

№ 1 
Г = ото — 0,645, 

то и въ нашемъ случаЪ потеря напора на пути АВ выражается такъ: 

Вычитая ее изъ полной потери напора, находимъ, что собственно конусъ СЕ вносить не 

очень большую потерю,—всего въ 8-°; главная же потеря вызвана, частью АВ насадка. 
39 

Продфлавъ эти вычислешя для нфсколькихъь напоровъ, замфтимъ, что числовой коэф-ть, 
‹сопротивлешя всякйЙ разъ не очень отличается оть 8 для конуса СОЕ, мало отличается 
отъ 2,5 для конуса С0 и, наконецъ, близокъ къ 1 для конуса С. Такое измёнеше этого 

коэффищента слфдуетъ приписать, главнымъ образомъ, различнымь значешямъ скоростныхъ 
напоровъ, къ которымъ отнесены потери, и отчасти различному влянию трея въ этихъ 
частяхъ. 

Въ ваключеше приводимъ по Ва шапи”у (съ н$которыми исправле- 

нями) сводную таблицу № 17 полученныхь въ этомъ параграф результа- 

товъ. Предпосл5дыйй столбець даеть величину напора, соотвЪтетвующаго 
2 

выходной скорости 2а: Если бы воздухъ не оказывалъ сопротивлевя, то 

это была бы высота подъема струи, бьющей вверхъ. Послёднй столбець 
з ИБ 

даетъ величины © *—5 › Т.-е. полные запасы живой силы, уносимые всей 

струей. Если черезъ данное отверсте вода подводится къ двигателю, то 

_ желательно, конечно, имфть эту величину возможно большой. Буквой А 

обозначено произведеше уКНу?9Н, т.-е. тоть запасъ работы, который струя 

унесла бы съ собой, если бы при прохождеши подъ напоромъ Н черезъ 

отверст!е площадью Ё она не встр5чала никакихъ сопротивлевй и не 
испытывала сжат!я. 

'Изъ этой таблицы видно, что, если желательно имфть высоко бью- 

щую струю, нужно или ставить насадокъ, очерченный по профилю сжа- 
® Той струи, или брать просто отверст{е въ тонкой стфнк%, или, 

_ наконець, коническ!Й сходящ!йся насадокъ съ угломъ д около 13°. 

— _ Если рёчь идеть о сбережен!и полнаго запаса живой силы 

струи, то наиболфе цфлесообразенъ насадокъ, очерченный по форм сжатой 

струи, а затфмь коническ:й сходящЕйся насадокъ; проще типы 

отверстйй даютъ ббльшия потери. : 

Гидравлика. 10 

реет 
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Таблица 17. 

| 9 _ 
: | | Сы 5 т те] . | | = 4. ть ‘ить отверсия Я в =% — иРЕНУВУН — 

| = мА. 

Тонкая стфика. | 0,975 0,620 | 0951нН 0,590 А 
СЕ: = 1 Ея 

Насадокъ Вентури, | 0,820 0,672 Н | 0,5514 
| | РО р 

Коническй сходя- | 
щИся насадокъ } 0,963 0,946. 0927 Н | 0,377 А 

6 = 13924". | 
а иа.. РОБИН Кд» (| 1 ы 

Насадокъ по формё о 0,980 | 0,980 0,960 Н 0,941 А 

Насадокъ Эйтель- | . а 
Е | 0,483 0,483 0,233 Н. 0,1134 

Наконець, если рЪчь идетъ, наобороть, о возможно полномъ погаше- 
н1и живой силы струи еще внутри насадка, во избЪжан!е, напр., раз- 
мывовъ дальнфйшаго русла, то наилучшимъ является расходящЕйся 
насадокъ. Поэтому трубы, выводяцйя воду изъ-подъ желЪзнодорожныхь 
насыпей, оканчиваются расходящимися по течентю откосными крыльями. 

Въ нфкоторыхъ случаяхъ ставится требоване, чтобы черезъ данное 

отверсте могло проходить возможно малое количество жидкости. Вышепри- 
веденная таблица значетями коэф-товъ м даеть отвфтъ на вопросъ, какая 
конструкщя отверстя наиболЪе пригодна въ этомъ случаф. 

Фиг. 84. 

Однако, есть возможность понизить значене м почти до любой малой 

величины, конструируя все отверсте такъ, чтобы оно состояло изъ ряда 
чередующихся другъ за другомъ насадковъ. Такъ, напр., на фиг. 84 изобра- 
жены приставленные къ сосуду » насадковъ Вентури, раздфленныхъ между 
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собою (п—1) уширенями. Допустимъ, что эти уширеншя настолько велики, 

что, вступая въ нихъ, струя всяый разъ теряеть на ударъ весь запасъ 

пробрётенной ранфе живой силы; кром того, пусть даметры всхъ насад- 

ковъ равны между собою. Тогда ур-е Д. Бернулли для движешя по такому 
сложному насадку будетъ, очевидно, таково: 

гз 
Н=п(1-- РУ 

тдЪ 6 есть коэффищенть сопротивленя, вносимаго каждымъ отдёльнымъ 

насадкомъ. Послф этого расходъ черезъ весь насадокъ съ Даметромъ 4 
выразится такъ: 

—я@ Уз9Н 
4 уа- 

Такимъ образомъ, коэф-ть расхода насадка, вообще равный УЕ › умень- 

шается при такомъ расположени въ Уи разъ. Въ этомъ заключается идея 

лабиринтовых5 сальниковз: вмЪфето набивки во втулкЪ сальника распола- 

таютъ рядь проточекъ, вносящихъ послФдовательно чередующияся уширевя 
и суженя вытекающей струи: этимъ создается настолько большая потеря 

напора, что утечка въ сальник значительно уменьшается, хотя, конечно, 
никогда не можеть быть доведена до нуля. 

Замфтимъ, наконецъ, что всф числовыя данныя, приведенныя въ $ 11—15, 

относятся кь вод. НесомнЪнно, что значеня всЪхъ козф-товъ измняются 

въ зависимости отъ степени вязкости той или иной жидкости. При этомъ, 

очевидно, зависимость эта такова, что съ увеличешемъ вязкости коэф-ты 

скорости и расхода должны уменьшаться. Поэтому иногда степень вязкости 
характеризуютъ именно коэф-томъ и. Такъ принято, напр., поступать на 

заводахъ, приготовляющихъ смазочныя масла, керосинъ и т. п. При этомъ 
пользуются приборами, такъ называемыми вискозиметрами, основанными 
на опредфлени времени протекавя опредфленнаго объема вещества черезъ 

опредЪленное, неизмфнное отверсте, при опредфленныхъ напор и темпе- 

ратурЪ. 

$ 16. Истечен!е черезъ водосливы. 

Очень часто встрчается особый тинъ отверстй,—такъ называемые 

водоеливы,—для которыхъ характерно то, что не весь периметръ струи 
образованъ твердыми стфнками: всякое отверст!е въ боковой стБнкЪ сосуда 

становится водосливомъ, если уровень воды въ сосуд стоитъ не настолько 

высоко, чтобы вытекающая струя касалась верхней кромки отверстя. 

Обыкновенно водосливныя отверстя имфютъ форму прямоугольника или 

трапещи. Въ прямоугольныхь отверсмяхъ нижняя кромка обыкновенно го- 
ризонтальна и называется поротюмз водослива. Будемъ называть водосливъ 

совершенным, если порогъь лежить выше уровня воды въ отводящемъ ка- 

налв; въ противномъ случаф водосливъ называють несовершенным. Мы 

10* 
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будемъ разсматривать исключительно прямоугольные водосливы и сначала 
остановимся только на случа совершеннаго водослива. 

Тромадное большинство авторовъ разсматривають водосливъ, какъ 
предфльный случай прямоугольнаго отверетйя, для котораго мы получили 

въ 6 12 (стр. 108) ур-4е расхода (13) въ такомъ видф: 

О=*/ 4 у?29 [С — О } , 

тд® © есть горизонтальный размфръ отверстйя, а /, и /,—напоры въ ниж- 

ней и верхней кромкахъ отверстия. Полагая для водослива /,=0, такъ какъ 

самой кромки нЪтъ, и 1, =1, получимъ отсюда: 

@= 3), ий у 29%. 

Такъ какъ коэффищенть м слфдуеть опредфлять изъ соотвтствую- 

щихьъ опытовъ, то пишутъ просто 

О=ажу яв... зи 

вводя коэффищенть */, въ составъ новаго коэф-та м. > 
По смыслу формулы слБдуетъ, что коэффищентомъ и стараются испра- 

вить погршность выражен я 0207, въ которомъ 6 есть какъ бы пло- 

щадь отверстйя, а /20% есть скорость, предполагаемая одинаковой для всЪхъ 
частицъ, проходящихъ черезъ это отверсте. Понятно, что такой видъ урав- 

неня является крайней натяжкой. КромЪ того, очевидно, что здЪеь воз- 

можно несовершенное сжате, т.-е. въ сосудЪ, прудЪ, канал и т. п. передь 
водосливомъ можеть быть столь болыпая скорость %,, что соотвфтетвуюцщий 

$ 
ей напоръ т является существенной прибавкой къ напору й, такъ что, 

исходя изъ выражешя расхода въ прямоугольномъ отверсти подъ напорами 
ря 
р ‚ можно было бы написать, что при этихъ 

усломяхъ пройдетъ количество воды: 

|, 1, и скоростнымъ напоромъ 

9 эвнву[(ь-- } ̂— (+, ] 

Полагая опять для водослива 1—0, 1, =, имфемъ: 

оли" 29 / 
Но и туть предпочитаютъ сохранить видъ уравнешя (1), исправляя новую 
неточность соотв5тственнымъ измфнешемъ и. 
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НесомнЪнно, далфе, что и тутъ можетъ быть явлеще, аналогичное не- 

полному сжатно; очевидно, не безразлично, въ толетой или тонкой стфнк% 

сдЪлано отверсте. Наконець, не безъь влян!я должно быть и то обстоятель- 

ство, сдфлано ли отверсте въ вертикальной стфнкЪ или наклонной. Ве эти 

обстоятельства болфе или менфе подробно изелБдованы очень многими эксне- 

риментаторами; тЪмь не менфе несовершенство уравнешя (1) ‘приводить 

къ тому, что вычисленя по нему даютъ только весьма приблизительныя р- 

шены. Правда, такова судьба всфхъь эмпирическихъ формулъ, но все же 

весьма важно имфть теоретически обоснованную величину вляня отдфль- 

ныхъ факторовъ на коэффищенть и, если уже нельзя получить уравненйя, 

точно выражающаго явлеше. 
Въ этомъ отношени шагомъ впередъ является теорйя истечен!я черезъ 

водосливы, предложенная французскимъ математикомъ ВопззтезЧ въ 1886 г. 

и опубликованная имъ въ рядВ мемуаровъь въ Сошриез гепёиз Парижской 

Академт Наукъ за 1887—1889 гг. Общирность и н®которая сложность этой 

теори не позволяютъ привести ее здЪсь цвликомъ; поэтому мы остановимся 
только на простьйшемъ случаЪ, разсматриваемомъ Воцззшеза, — именно, на 

случа совершениаю водослива, сдъланнаго вз вертикальной тонкой сттъикт 

при наличности совершеннаю, хотя и неполнаю, сжапия. 

Совершенство сжат!я обусловливается тфмъ, что передъь порогомъ глу- 

бина канала очень велика, такъ что въ каналф нЪфтъь никакой замфтной 

скорости, а его неполнота вызывается тфмъ, что водосливъ протянуть во 
всю ширину подводящаго канала, такъ что сжатя съ боковъ нфть. Кром 

того, будемь считать, что каналъ очень широкъ,—настолько, что вйянемъ 
боковыхъ стБнокъ можно пренебречь и разсматривать не весь водосливъ, а 
только единицу его ширины. Давно установленъ тоть фактъ, что горизон- 
тальная свободная поверхность въ подводящемъ каналф, по мёрф прибли- 
женя къ порогу А, понижается, представляя кривой профиль ЕВС 
(фиг. 85). Напорь й надъ порогомъ слБдуетъ поэтому измфрять на довольно 

большомъ разстояни ВЕ отъ порога, напр., не менфе 1,5 ий" *). Это пони- 

жеше уровня можно разсматривать, какъ сжат!е струй. НесомнЪнно, сжа- 
те должно существовать также и внизу, такъ что частица, шедшая сна- 
чала по стБнкЪ, покидая ее въ А, сначала подымается кверху, до Д, а за- 

тмъ уже падаетъ. Наличность такого сжатя была подмЪчена давно, но 

значене ему придалъ только Воиззтеза, а обстоятельныя опредфлевя его 

сдЪлалъ Ваш по настоянию перваго. Такимъ образомъ, мы видимъ, что при 

напорв й надъ порогомъ истечеше происходить какъ бы черезъ отверст!е 
высотою В0 — у. 

Теоря Воиззшеза построена на слЪдующихь четырехъ предположеняхъ: 

1) Жидкость считается совершенной, т.-е. не претерифвающей потерь 

напора при своемь движенши, такъ что для какой-нибудь элементарной 

струйки МИЦ уравнеше установившагося движешя оть №, гдВ скорость не- 

замфтна, т.-е. равна нулю, а давлеве не отличается отъ гидростатическаго, 

*) Вах! п — одинъ изъ нанболфе извфстныхь экспериментаторовъ послфдняго времени 
жъ области истечешИ черезъ водосливы, измфрялъ вапоръ въ разстояши 5 и” отъ порога. 
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Фиг. 85. 

т.-е. зависить исключительно отъ глубины погружен!я частицы подь сво- 
бодной поверхностью, до М въ сжатомъ сфчеши В0 должно быть написано 

такъ: 
з 
Е: аа 
ЕЯ 8) 

ТДВ , ри = относятся къ точкЪ М, и притомъ, р предетавляетъь не само 

тидродинамическое давлеше въ точкВ М, а только его избытокз надъ атмо- 
сфернымъ давленемъ. 

2) Примфняется постулатъ, высказанный Вапеег и называемый прин- 

цитомь наибольшею растода. Пояснимъ его сл5дующимъ образомъ. Вообра- 

зимъ рядъ открытыхъ желобовъ, совершенно одинаковыхъ какъ по формь 
и размфрамъ, такъ и по расположенйо относительно одной и той же гори- 
зонтальной плоскости. Если черезъ каждый изъ этихъ желобовъ мы будемъ 

пропускать въ установившемся движени разные расходы жидкости, то, не- 
сомнфнно, свободныя поверхности въ каждомъ изъ желобовъ расположатся 
различно; при этомъ, чёмъ больший расходь проходитъ черезъ желобъ, тёмъ, 

очевидно, выше расположится свободная поверхность потока по всей его 
длинЪ; нельзя вообразить, чтобы расходъь въ немъ увеличился, безъ по- 

вышеня свободной поверхности въ желобЪ. Поэтому можно сказать, что 

при данномз расположенги свободной поверхности желобь пропускаетв 65 
установившемся движени наибольший возможный растодь, и, наоборотъ, 

при данномг расход свободная повертность установившиалося потока рас- 
полеается возможно низко. 

Въ примфнени къ водосливу этотъ постулать приводить къ слЪдую- 

щему уравнению. Вообразимъ сначала, что уровень за водосливомъ стоить 
на той же высотБ надъ порогомъ, что и до него. Будемъ опускать этотъ 
уровень: черезъь порогь переливается н$которое количество воды, при 
чемъ горизонть въ В понижается, отчасти вызывая понижеше горизонта и 



— 151 — 

въ Е; при этомъ, въ силу того, что сфчене Е взято тамъ, гдф скорости н®тъ, 

понижеше уровня здфсь ничтожно мало по сравненшю съ понижешемъ въ 

точкВ В; кромБ того, измфняется положеше точки 0, притомъ такъ, что 

толщина струи уменьшается. ЧФмъ дальше опускается горизонтъ за поро- 
томъ, тёмъ меньше, до извфетнаго предЪла, это понижене сказывается на 

уменьшен толщины струи. Наконецъ, пусть за порогомъ уровень опу- 

стился такъ низко, что его дальнфйшее понижене перестаеть уже вщять 

на истечене. Это послЪднее опускане вызываеть послфднее уменьшеше 

(— 4у) толщины струи, которое все-таки несравненно ощутительнфе, нежели 

соотвётствующее послёднее измфнеше (—4й) высоты й точки Е. Такимъ 

образомъ, за все время пониженя уровня за порогомъ можно считать 4й 

очень малымъ по сравненшо съ 4у, а въ послёдый моментъь нужно по- 
ложить 

Съ другой стороны, расходъ ©, очевидно, является функщей напора й 

и толщины струи у, т.-е. 

9=Е(1,у). 

При этомъ оба перемфнныя 1 и у тоже связаны между собою функ- 

цональной зависимостью. По принципу наибольшаго расхода необходимо, 

очевидно, имЪть для ©„.. уравневше 

4 _. 
у т 

а такъ какъ © есть функшя двухъ перемфнныхъ, то 

49 _90 4, 90 _ м-в и -0 --::: 1: 

Но мы уже видфли, что о слфдовательно, должно быть удовле- 

творено ур-е 

Итакъ, если мы выразимъ © въ функщи напора й и толщины струи 9, 

возьмемъ оть этого выражешя частную производную по у и приравняемъ, 
ее нулю, то получимъ ур-е, являющееся слЪдстемъ названнаго постулата, 

такъ какъ услоше (А) основано на немъ. 

3) Третье допущеше состоить въ томъ, что сжатое сфчене ВО прини- 

мается плоскимъ и вертикальнымъ; другими словами, допускается, что веЪ 

частицы, проходя черезъ вертикаль 80, имБютъ горизонтальныя, хотя и не- 
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равныя скорости; траектор!и отдфльныхъ струекъ, вообще кривыя, согласно 
этому, имБють одну общую вертикальную нормаль 800. Очевидно, что это 

допущене произвольно, и, напр., для струйки ЕВС совершенно невфрно, но 

повидимому, въ немъ н$фтъ существеннаго отступлевя отъ дёйствительности. 

4) КромЪ того, Вопззшеза предполагаетъ, что отдфльныя струйки имБють 

не только общую нормаль, но и общёй центръ кривизны для элементовъ, ле- 
жащихъ на лини 80. Это допущеше тоже произвольно, но тёмъ не менфе 

не представляетъ ничего невфроятнаго и въ то же время есть простЪйшее, ко- 

торое только можно вообразить. Называя радусъ кривизны струйки АОЕ для 

точки 0 черезъ В, = 00, можемъ выразить радусъ кривизны В струйки ММ@ 
для точки М ур-1емъ: 

В=В ера 

Двумя послдними допущенями мы обусловливаемъ опредфленный за- 

конъ распредвления давленй въ сЪчени 80. Въ самомъ дфлЪ, напишемъ 

общее уравнене движен!я жидкости по оси 2—овъ: 

й 54-2) 
Здфсь Й есть проекщя внфшнихь силъ на вертикаль. Для воды Й=- 9, 

а г 
если ось 2-овъ направлена вверхъ; (*) представляетъ проекщю полнаго 

ускореня на ось г2-овъ. Такъ какъ, по предположению, ражусъь кривизны 

всфхъ траектойй для сЪчешя В0 вертикаленъ, то проекщя полнаго уско- 

ренйя на ось 2-овъ равна ето проекщи на радусъ кривизны, т.-е. равна 

‹центростремительному ускорен!ю: 

4и\ _ _ 

РЕ 

Поэтому 

1 Оы 
® = ВЕРЕ . (3) 

Дифференцируя по 2 уравнеше (2), имфемъ 

Я 
Я 42 

Сравнивая два послфдня выраженя, находимъ: 

__-@ 

ВЕЧЕ 

рии 
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Раздбляя перемфнныя, получаемъ: 

4 45 чае 
В 

Интегрируя послЪднее уравнен!е, получимъ, очевидно: 

(В.Р 2— =) = с01Я. ..... 

Это ур-е представляеть законъ измфнен!я скорости съ измфнешемъ 

координаты = сфченя 80. Соединяя его съ ур-емъ (2), легко получить за- 

конъ измфненя давлен!я въ этомъ сфченш. 

Примфнимъ это уравнене къ струйкЪ ЕВС, полагая 

=, 
и 

а=е--у; 
получимъ: 

и (Ву =е(В,- 2—2). 

Уравнен!е (2) для той же струйки, при р=0, даеть: 

в =И29@—=— у). 
Слфдовательно, 

(ВЕ 2—8) =(В-РУУ9@—е=у....... (в) 

ДалЪе, примБнимъ тБ же два уравневя къ струйкЪ АЕ, для чего при- 

дется положить: 

Что же касается до избытка давлешя р, то онъ, вообще, можетъ отли- 

чаться отъ нуля, такъ какъ при разсматриваемомъ нами случаЪ истеченя 

безъ бокового сжатйя, если не обезпечить доступа воздуха подъ струю, то 

тамъ можеть образоваться разрёжеше; въ н5которыхъ, впрочемъ, случаяхъ, 

какъ увидимъ, здфеь имфется давлеше и больше атмосфернато. Поэтому по- 

ложимъ, что въ 0 есть нфкоторое избыточное давлеше р., которое выразимъ 

въ доляхъ напора (й — =) надъ точкой 0 такъ: 

№=— и (й— 2). 

Коэффищенть и можеть быть самъ по себЪ и положителенъ, и отри- 
цателенъ. Если и отрицательно, то р, есть Въ полномъ смыслБ избы- 
токъ давлен!я, отклоняюцщий струю кверху. Если и=0, то и р, =0, 
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т.-е. давлеше подъ струей равно атмосферному, что соотвфтствуеть такъ 

называемой свободной струъ (парре Нге). Наконецъ, если и положительно, 

то подъ струею получается разр$жен!е, и атмосферное давлеше при- 

жимаетъ струю книзу въ большей или меньшей степени, смотря по 

величинЪ разрёженя. 

Итакъ, уравненйя (2) и (4) дадутъ въ этомъ случаЪ: 

е(В-Е2—9 =ВуУзи—е(Е-Е ...... (5) 

Соединяя это уравнене съ ур. (В), получаемъ: 

(ВУИ ——9у=Ви@—а-м)....... (6) 

Обозначимъ для краткости: 

са 
У эаю ве 

Эти послёдыя соотношеня преобразуются въ слБдующя: 

Ре с=1— а»), 

По смыслу обозначенйя (7) К есть абсолютное число, т.-е. для насъ 

оно положительно (К>>0). Кром того, изъ второго урфя (8) видно, 

что й во всякомъ случаЪ меньше единицы, такъ какъ отрицательное А, 
значило бы, что вся струя загибается кверху, чего, конечно, быть не мо- 

жеть. ДалЪфе, какъ было упомянуто, всегда 

уё<ь, 
«лЪдовательно, 

у<1— в, 
а потому имфемъ 

оо а-ю< 1. 

Такимъ образомъ, получаемъ для / слБдуюция предфльныя значен!я: 

1> Ваза) >6, | 
ей ие 

Опредфлить величину & вообще не представляется возможнымъ; по- 

этому Воиззштеза вносить новое, пятое, предположеше, основанное на резуль- 
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. Е РЕ: 
татахъ наблюдевй Вахш’а, а именно, онъ считаеть, что отношеше 1 ть 

постоянная величина. 
Такъ какъ й есть всегда данная величина, то, при данномъ т, урав- 

нен!я (5) и (8) даютъ возможность опредфлить сначала у, потомъ В, за- 

тЬмъ для любой точки М скорость #, а по ней изъ (2) давлеше р,—все это 

въ зависимости отъ неизвфстной пока величины у, т.-е. оть новаго перем$н- 

наго /, введеннаго обозначешемъ (7). Очевидно поэтому, что и расходъ 1 

черезь единицу ширины водослива (©@=465) можно выразить также въ 

функщи /. 

ё-у 

4= | ® аз. 
= 

Понятно, что вообще: 

Внося сюда + по уравнению (5), при чемъ, конечно 1, &=, В, ии оть = 

не зависять, получимъ: 

«=Вуз@—9а+ я] ВЕ ВОИ пи, 
= 

Выражая А, и у по К, а (#— г) по ур-чямъ (7) и (8), находимъ: 

9=И29@®— =) Е э['-га | и) |. 

ПослЪ простыхъ преобразоваюй это даетъ: 

а=ю® (: —5) ВУЗа, 

тд для краткости письма обозначено: сн. (10) 

лю = [кие аи») 

Полезно отмфтить, что, если положить 

|. ( = \* риа 9 (1+) =» 

то это выражеше расхода является тождественнымъ съ уравнешемъ (1). 
Изъ неравенствъ (9) видно, что какъ само [, такъ и (1-я) суть 

положительныя правильныя дроби; слфдовательно, величина г во всякомъ 

случаф положительна. Однако, при  —=1 и при й==0, т.-е. при предвль- 
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р ск 0 
ныхъ возможныхъ значеняхъ /, /(/:) получаетъ неопредфленныя значен!я ты. 

{© —0).(—00)}. Въ то же время при КУТ-Е и =0, а также при ХУТ-Еи=1, 
имфемъ 1) =0; а такъ какъ при промежуточныхь значешяхьъ / это ко- 

личество, какъ мы замфтили, всегда положительно, то, слфдовательно, /(*) 

имфеть нфкоторый шахипит. 

На основан!и постулата Вапхег— Воиззтеза заключаемъ, что (/ будетъ 
имЪть то именно значеше, которое соотвЪтствуетъ максимуму /(1). На осно- 

ваши предыдущаго слБдовало бы, собственно, дифференцировать 4 по /; но 

такъ какъ мы считаемь  независимымъ, Е = соя, а п даннымъ, то какъ 

4; такъ и № являются явными функшями одного у, а потому дифференци- 

роваше по у можно замфнить дифференцировашемъ по /*). Легко также 

видЪфть, что 

94 _ 9) 
о *^ 

ар 
тдё С есть сопзЁ, равное (' —=) ы И20й. Поэтому уелове о сво- Е 

дится къ условю —- а о —=0: 

Составляемъ, на основаши второй строки (10), Ре 7 ДЮ; имфемь: 

( и {иЕи-вгЕя) = 3 Уи а (Ги) + 

Сокращая на УТ-- и, приводя къ одному знаменателю и собирая въ правую часть члены 

съ общимь множителемъ /? (1 - и), получаемъ: 

И-П К = Ма + в)! — ЕК + — 0 —АЬй. 

Дълая приведеше въ обфихъ частяхъ равенства и дфля все уравнеше на Г,„(, получаемъ: 

Яр-и=м ао +26-0-Ц -...-.:.. (1) 

Наконецъ, рфшая это ур-фе, но не относительно /, а относительно /2(1 -- и), находимъ: 

ва) = 

гдф обозначено: (12) 

*) Строго говоря, эта замфва возможна, если полученную производную умножимъ 
аЁ О 

еще на 5: Но такъ какъ мы имфемъ въ виду приравнять все нулю, то, очевидно, [- при 

ел этомъ сократится, и у насъ останется только 9Е=0 вмфето о. 
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Итакъ, составляя ур-е 4 К) ==0 на основаши ур-я (10), мы нахо- 

димъ соотношеше (11) или (12) между Ё и и, которое вполнз опредфляетъ 

величину №, т.-е. дЪлаетъ вопроеъ объ истечен!и черезъ водосливъ, при дан- 

ныхъ напорз и давлени подъ струею, вполн® рёшеннымъ, въ предполо- 

жени лишь, что 1 = сои, 

Рьшеше уравненшя (12) не составить затрудневя, если опредфлять изъ 

него не т для всякаго заданнаго п, а, наоборотъ, находить то 7, которое 

соотвЪтствуеть всЪмъ возможнымь величинамъ /, относительно котораго мы 
уже знаемъ, что 1>/)>0. Въ таблицф 18 приведены какъ нЪкоторые 

корни ур-1я (12), такъ и соотвфтствующия имъ значеня нФкоторыхъ вели- 

чинъ, характеризующихь истечеше. 

Таблица 18. 

р п в 

Г Т 
о | Е 0,6667 о {о 

ол | 24,2800 07472 | 0.0890 0,9612 

0,3 | 4,9790 | 0,7608 | 0,1902 | 0,7486 

0,3 1,5575. 0,7698 | 0,3299 0,6352 

0,4 | 0,3961 0,7766 0,5177 0,5605 

0,46854 | 0 | 0,7806 | 0,6881 0,5216 

0,5 — 0,1283 | 0,7821 ] 0,7821 | 0,5061 

08 | — 0.4074 од87 | 11800 0,4640 

ол | — 0,5726 0,7906. | 1,8450 | 0,4301 

оз | 06твз | олом | 31760 0,4020 

0,9 | —0,1494 | 0,7971 | 71,1740 | 0,3783 

ю | 0800 | 0800 | + 0,3578 
| 

Требують пояснешя рёшеня этихъ уравненй въ случа и = 0 и въ случа А =1. 
Если н =0, то удобно находить соотвфтственное К не изъ ур-я (12), а изъ (11). Изъ него 
въ этомъ случа получаемъ: 

= (А Иа —1} 
Отсюда 

- 
зи 

14—29 __а—юа+2 ЕЕ О. ......::- 08 
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получимь: 

ты Е ..© 

Наконець, разлагая ти. въ рядъ, получимь уравнеше, содержащее въ цфлыхь 

степеняхъ. Рёшая его, Воп5$ез4 находить / = 0,46 854. Что это дФИствительно есть ко- 
`рень уравнешя, убЪждаемся непосредственной подстановкой въ ур-е (С). Находимъ: 

1 А _ 1546 854 
т 198708 = 01981. 

т = [2,135 = 1.213,5 — 1,100 = 5,3637 — 4,6052 = 0,7585. 

Равенство (С) удовлетворяется съ вполнф достаточной точностью. 
Для нахождешя /(Ё) удобно предварительно преобразовать ея выражене (10) при 

помощи уравнешя (13). Такъ какъ въ нашемъ случа$ „0, то, очевидно, 

ми а ой 
1®) = —ва+т= 3 = 028. 

Рьшеше уравненй (12) при Х=1 лфалается такъ: очевидно, въ этомъ случа мы 
имфемъ 

2 то 

в 010" 
Чтобы раскрыть эту неопредфленность, поступаемъ по общему правилу, беря производ- 
ныя оть числителя и знаменателя: 

9 „ Зала | 
#) 0 Е тат 

Продолжая раскрывать неопредфаенность, беремъ вторыя производныя; получаемъ: 

9 
э (С +И —1 

ФСЕ й +8) За-ь-ыь ЕЕ 
1 5. 

т &=1 
Слфдовательно, 

{+} _ 
и потому, по уравнению (12), 

или 

Подобнымь же образомь раскроемъ неопредфленность значешя ЛА) въ уравне- 
нии (10) при А=1. 

“ 
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Требуетъ также нЪкотораго пояснешя случай /: =0, которому по ур-ямъ (12) соот- 
вЪфтотвуеть и =-- со. Положительныя значеня и, какъ мы видфли, соотвфтствують раз- 
рЬженйо подъ струей, которое, будучи измфряемо высотою водяного столба, не можеть, 
‘очевидно, быть больше 10,33 эй",—иначе получился бы разрывъ; слфдовалельно, величина, 

п должна удовлетворять условйо: 

—п(—эЭ=—10,33у 
или г 

10,33. 
#— 

в = 

Отсюда видно, что п = -|- со только въ томъ случа, когда 

П-Е=И (1-5) =; 

я = 
въ нашемь предположении, что у_ — с0и5{, это возможно только при #=0; а въ этомъ 

‘случаф истечешя нфтъ. Значить, случай = 0 является только предфльнымъ и реальнаго 

значешя не имфетъ. 

'Итакъ, уравнеше (12) или таблица (18) даютъ возможность исключить 

величину / изъ уравненй (10), послЬ чего расходъ 4 будеть зависЪть отъ 

ГА. : 
отношеня и отъ давлетшя подъ струею и и оть напора й. Такъ какъ, со- 

В # 
тласно съ Воиззшеза, мы условились считать ь — с0и8, то расходъ черезъ 

водосливъ становится вполнф извфстенъ, если извфстны и и й, совершенно 
В д.28 

независимо отъ всякихъ эмпирическихъ коэффищентовъ (кром® отношеня ъ)- 

Измърен!е величины п можно замфнить изм5решемъ, напримЪръ, высоты й” 

точки В надъ порогомъ И, при чемъ большой ошибки не будетъ, если при- 
нять В на одной вертикали съ А. Эта величина /’, очевидно, есть то, что 

мы назвали (у-- =); вычитая изъ нея величину 1-6 тдБ напоръ й также 

дается изм5решемъ, получимъ толщину струи, посл чего находимъ отно- 

шене п. и и по таблицф беремъ соотвЪтствующее значеше /(/); по нему 

находимъ и расходъ 4. 
Понятно, что когда доступъ воздуха подъ струю обезпеченъ, т.-е. когда. 

извфстно заранфе, что п =0, то этого второго измБреня дфлать не нужно; 
нужно только знать напоръ /, и тогда расходъ @ черезъ вертикальный со- 
вершенный водосливъ шириною 0, безъ сжатя съ боковъ, будетъ выра- 

жаться формулой: 

918—016 (1$) муз Е: 

В) = : 
Что касается величины отношешя 7., то Вопззтеза считаеть ее по- 

янной на основанйи слёдующихь наблюден!й Вахйга *): 

*) См. Аппа]ез 4ез ропёз ей свапззбез, 1890, 1 збт., раже 66. 
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Вай опредфлялъ профили струй какъ ЕВС, такъ и АОЕ; доступь воз- 

духа подь струю быль обезпеченъ, такъ что и = 0; водосливъ быль ши- 

риною въ 21; высота порога надь дномъ канала была 1,1376", т.-е. 

настолько велика, что скорость въ каналЪ была незамфтна (совершенное 

сжат!е); сжатя съ боковъ не было. Приводимъ въ таб. 19 полученныя имъ 
величины = для разныхъ напоровъ й. 

Таблица 19. 

№ въ иг. | 04152 | 0200 0.252 | 0,268 | 0,300 | 0,318 | 0.345 | 0,400 | 0,449 

= въ тт. 16,4 22,3 23,2 29,2 33,9 36,0 | 413 | 460 50,0 

| 0,108 | 0,1115 0,112 | 0,109 | 0.113 | 0,113 0,120 (0,115 | 0,100 | 
| 

: 

} 

в 
Изъ таблицы видно, что, дйствительно, отношен!е в при разныхъ 

{и при и=0) сохраняеть почти постоянную величину. Чтобы считаться 

съ тБмъ, что, все таки, въ каналЪ была нфкоторая скорость, вызывавшая 
2 

не вполнф совершенное сжате, примемъ для не его среднюю величину, 

а несколько большую, —именно, будемъ считать — = 0,19. Тогда 
2 
® 

3). 2, 
('- =) — 0,83 *— 0,325, 

а потому по ур- (14) для и — 0 получимъ: 

9 = 0,5216 . 0,325 № ИЗ9й = .43 032 61}/29й- 

Непосредственныя измфреня, указанныя ниже въ $ 17, привели Ваи’а 

къ заключению, что при # =0 и при очень большой глубин$ передъ поро- 

томъ, для напоровъ, изм5няющихся оть 0,05 до 0,5 эй, числовой коэффи- 

щентъ въ этой формулБ долженъ измфняться отъ 0,448 до 0,412, т.-е. въ 

въ среднемъ равенъ 0,430, что очень хорошо сходитея съ теоретической ве- 

личиной Воиззтеза *). 

*) Нёкоторое разногласе результатовь теорш и набаюденй получится въ величин 

‘отношеня т Е ) которое для „ —=0 по Воцззшеза равно 0,1806 . 0,98 = 0,6869. 

Наблюдешя Вахш’а дали въ среднем 1 =0,668, т.-е. ва 3, меньше. Поэтому въ 1889 г. 

(см. Сотшриез гепёиз, 1889, томъ СТХ, второе полугоме, стр. 514) Воизышеза опубликоваат 

новый мемуаръ, гдЪ, отказываясь отъ предположеня — — сонз!, онъ вводить предположен!е 
= 
ъ 
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$17. Практическ!я данныя объ истечен!и черезъ водосливы. 

Основнымъ матераломъ по этому вопросу служили ранфе опыты 1е55г0з; далёе 
большое значеше имфли опыты Етапс!з’а (въ 50-хъ годахъ); позднфе появились обширные 
опыты Е4е@еу и З\еагиз’а. Въ перюдъ времени оть 1886 по 1895 г. известный французеюмй 
тидравликъ Ват произвель длинный рядъ наблюденй надъ водосливами въ 2 ий" дли- 
ной, — наблюденй весьма разнообразныхъ и обстоятельныхъ. Результаты набаюденй со 
всфми подробностями публиковались въ журналф Аппа]ез 4ез ротиз ей свалззвез по мёр® 

хода работъ; въ 1898 году Ваз издалъ главные результаты своихъ наблюдейй въ книг 
„Ехрёмепсез попуеПез зиг Гбсошешепь еп 4буегзой“. Обширную экспериментальную работу. 
‘по этому вопросу опубликоваль въ „ЖурналЬ о-ва нфмецкихь инженеровъ“ за 1890 годъ 

(стр. 1285 и сльд.) ганноверскй профессоръ Егезе. Заслуживаеть упоминая также работа, 

извфетнаго турбиннаго заводчика \\. Напзеп, помфщенная въ томъ же журналв за 1892 годъ, 
{стр. 1057 и слёл.). Данныя Вазига лягуть въ основу нижеслёдующаго изложеня; иногда 
придется дфлать сближения съ данными другихъ авторовъ. 

А) Начнемъ съ случая св0боднао измяня в5 атмосферу (п — 0). Рас- 
ходъ опредБляется по уравненио (1); коэффищентъ и зависитъ отъ очень 

‘многихь обстоятельствъ. Одно изъ важнфйшихъ—это ббльшая или меньшая 

степень совершенства сжат!я; далЪе, имфетъ вмян!е положеше стфнки водо- 

слива и большая или меньшая толщина его кромки; важно, наконець, присут- 
стве или отсутстве бокового сжатёя. Разсмотримъ эти случаи по порядку. 

1) Вертикальный в0д0сливз сз тонкой стънкой безъ сжатия сз боков. 
Несовершенное сжат!е наблюдается при замБтной скорости пе- 

редъ порогомъ; это есть то, съ чЪмъ почти всегда приходится и необ- 

ходимо считаться. Обыкновенно разсуждаютъ такъ: если передъ водосливомъ, 
вода обладаеть н$которой средней скоростью *) %,, то истечеше происходить 

‘не только подъ напоромъ 1, но еще подъ добавочнымъ напоромъ, про- 
‚а у 

поршюнальнымъ напору 5% ‚— обовначимъ его черезъ © ы поэтому, если въ 

з 
о’ О ПОуЧАЕАЖЬ первое изъ ур-й (10) вместо й подставимъь #--е 

образомъ выражеше расхода черезъ единицу ширины водослива въ формв: 

Й меннее) (а в = ну (о а 3)", ск 

а * ТТ 2 \з ты 7 
и ( а ) "Е И-Еп—(у1+ у] а. 

ие = сопзЕ. Пользуясь этимъ соотношешемъ и ур-1емъ (8), онъ выражаетъ величину ( -#) ь 

въ фувкши ® и относить ее къ перемфнной величин (Е) въ ур-\яхъ (10). Диф-ше по & 
этой новой величины /(®) даеть, конечно, новое ур-е (12), связывающее ® съ и. Рьшая его 

путемь послфдовательныхь приближенй в ст 5 
случая и = 0: ы 

0,14, Воиззшеза получаеть для 

и: 1 =0,663, 

@=0,435 ®Уз9й, 

что очень хорошо сходится съ данными Вазига. 
*) См. главу 1У „Движеше воды въ каналахъ“. 

Гидравлика. и 
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Въ мемуар оть 17 и 24 сентября 1888 года (см. Сотриез тепдиз, 

томъ СУП) Вопззшеза даетъ составь коэффищента « и его зависимость отъ 

Кип. Мы ограничимся изложешемъ результатовъ, полученныхь Ваи’омъ 

въ его многочисленныхъ опытахъ *), 

Представимъ уравнеше (15) въ такомъ видЪ: 

Иа 
т 20) * 

Такъ какъ 2 есть всегда небольшая правильная дробь, то, разлагая 

степень въ рядъ и ограничиваясь только однимъ членомъ, содержащимь 
первую степень этой дроби, можемъ написать 

ее 39 
ау (1-5 “ 9) к 

Если полная глубина передъ каналомъ (тамъ же, гдЪ измфряется на- 

поръ 1) есть Н, то, очевидно, 

а потому можно положить: 

По смыслу введеннаго обозначен!я слфдуетъ, что подъ буквой М мы 

подразум$ваемъ: 

Е 
и=—9 = [ 5а гы 

ВУ29% из 20% 

или, замфняя скорость ®, черезъь вышеприведенное ея выражене: 

р 3 ;[.8 Ми [1 ем (в) р 

Обозначая далфе одной буквой К эмпирическйй козфффицдевть «Г ы 

входящий въ послёднюю часть равенства, находимъ, что расходъ опредЪ- 

ляется ур-1емъ 

4= Млу?29й, 

м= «ы-к(н) |. 

*) См. Апваев 4е5 ропёз © сьаиззбез, 1882, 2° збт., раве 417. 

тдВ 

Иа 

) 
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Величина Л/ является, слЪФдовательно, коэффищентомъ расхода при 
несовершенномъ сжат; и есть тоже коэффищентъ расхода при Н очень боль- 
шомъ по сравнен!о съ №, т.-е. при совершенномъ сжат. 

На основанйи своихъ опытовъ, Ват даеть для « значеше °;, а для 
К величину 0,55, причемъ, сл$довательно, 

1 
Ми {105510 . ло Ва 

Самая величина и опредлилась изъ сравневя наблюден! надъ водо- 

сливами разной глубины (подробнфе см. посл5днюю упомянутую статью 

Вах’а); изъ этихъ данныхъ Ваш вывелъ формулу: 

и— 0405-0908 мы 1 НОВ] 

По формул (17) подечитана нижеприводимая таблица 20. Указанныя 

въ ней значен!я и не вполнф соотвфтствуютьъ формулв (18). 

На отдбльной таблицё Ш данныя этой таблицы 

представлены графически въ примфнеши къ пяти водо- 

сливамъ, испытаннымъ Вазхигомъ. Точки представля- 

ють величины М, полученныя наблюденемъ. Какъ 

видно, пока напоръ малъ, т.-е. пока расходъ, а слЪдо- 

вательно, и скорость, въ подводящемъ канал малы, 

всЪ коэффишенты уменьшаются съ увеличешемъ на- 

пора, подобно случаю отверстй. Съ увеличешемъ напора, 

и, слЬдовательно, скорости подхода, послёдняя сильно 
вшяетъ, и коэффищентъ расхода растетъ тёмъ быстрфе, 

чЪмъ меньше высота (Н —й) водослива. Коэффищентъ 

и, наоборотъ, непрерывно убываетъ, такъ какъ онь 

предполагаетъ полное отсутстые скорости подхода. Изъ 

таблицы видно также, что кривыя очень хорошо пере- 

дають результаты наблюден!й, — ошибки, вообще, не достигають 1°/» такъ 

что уравнешями (17) и (18) пользоваться, вообще, можно. Профиль водо- 

сливовъ Ва2и’а указанъ на фиг. 86. 
2) Очень часто услове вертикальности стфнки не бываеть соблюдено,—стиьнка 

водослива можеть быть наклонена по теченгю (фиг. 87) или противъ теченая (фиг. 88). 

=-—м—— 

Само собою понятно, что здфсь нельзя ожидать, чтобы отношене сохраняло ту 

же величину, какъ для вертикальнаго водослива; напротивъ того, на фиг. 87 должно 

ожидать меньшаго т а на фиг. 83—ббльшаго ъ нежели въ случа фиг. 85. Что касается. 

до величины этого отношенйя, то теоря Вопззтеза отвфта на этотъ вопросъ не даетъ. 

Зато, согласно съ нею, оба случая фиг. 87 и 88, кромф величины т ничфмъ существенно 

не отличаются отъ случая фиг. 85. На это указаль Ваз, обстоятельно изучивций рядъ 

3 
водоеливовъ типа, фиг. 88, у которыхъ отношеше = было или т или ы иаи 1» а также 

11* 
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Таблица 20. 

Значеншя коэф-товъ М въ ур-и (17) при высот порога надъ дномъ 
Е: а 
ВЕ канала (Н — 1) въ т”. ы ЕЕ: = Е 

в Е Е 

ВВ | 0,20 | 0,30 | 040 | 0,50 | 0,60 | 0,80 1,00 1,50 | 2,00 и: я 

0,06 | 0,456 | 0,450 0,447 0,445 | 0,445 0,444 0,443. 0,443 0,443 | 0,4427 . 
0,07 | 0,455 0,448 0.445 0443 0442 ода 0440 | 0,440 | 0,439 0.4391 

.08 | 0456 0447 0448 | 0441 0440 0,488 | 0.438 | 0.437 | 0,437 0,4363 
0,09 | 0,457 0,447 0,442 | 0440 | 0438 0,486 0,436 | 0435 | 0434 | 0.4340 

010 | 0,459 | 0,447 0442 0439 0487 | 04485 | 0434 | 0,433 | 0433 04322 
072 | 0.462 | 0,448 | 0,442 | 0438 | 0436 0,433 0,43 | 0430 0,430 | 0,4291 
0714 | 0.466 0,450 0,448 | 0438 | 0,435 0,432 0,430 | 0,428 | 0.458 0.4267 
0/16 | 05471 | 0453 | 0,444 | 0438 0435 0481 0429 | 047 0,426 | 0,4646 
018 | 0.475 0,456 0445 0,439 | 0435 | 0,491 0,458 | 0,496 | 0,425 | 0.4999 

0,32 | 0,504 | 0,478 0462 0.452 0444 0436 | 0430 | 0424 | 0421 0,4168 
0,34 | 0,507 | 0481 | 0,464 | 0454 0446 048т | 0431 | 0424 0421 0,4162 
0,36 | 0,510 | 0.488 | 04467 | 0,456 0448 | 0488 | 0432 | 0424 0421 0,4156 

0,40 0,489 0,472 | 0,459 0451 0,440 0,433 | 0424 0,491 | 0,4144 
0.42 0,491 | 0,474 | 0461 0,459 | Од41 | 0,484 | 0,425 | О4эл | 0,4139 
044 0494 | 0476 | 0,463 0,454 | 0442 | 0485 | 0.425 | 0.491 |0;4134 
0,46 | — | 0496 0,478 | 0465 | 0,456 | 0.443 0, 0,435 0,491 | 0,4198 
0,48 0,498 |0, 0,467 | 0457 | 0.444 | 0.436 | 0,425 0491 | 0,4192 

] 
0,50 | — | 0500 | 0,482 | 0468 0459 0445 0437 | 0426 | одэл 0118 
052 | — 0505 | 0484 | 0470 0,460 0,446 | 0,438 | 0496 | 04эт |043 
0,54 | — | 0504 | 0,485 | 0,472 | 0,461 | 0.447 0,439 0,496 | 0491 | 0,4108 
0,56 | — | 0,506 | 0,487 | 0473 | 0463 | 0,449 0,439 | 0,497 | 0421 | 0,4108 
0,58 | — | 0,508 | 0,489 | 0,475 | 0,464 | 0,450 0,440 0,497 | 04э1 | 0,4099 

| | ] 

0,0 | — | 0510 | 0,491 | 0,476 | 0466 | одбл | ол 0,498 | одэт | 0,4095 
0,6 | — — | 0492 0,478 0,467 | 0,452 |0, 0,458 | 0499 | 0,4091 
064 | — — | 0.494 | 0.480 | 0.469 | 0:45 | 0.443 | 0.429 | 0,422 0,4087 
066 | — — | 0495 | 0,481 0,470 | 0,454 | 0444 0,429 | 0,455 0,4084 
068 | — — | 0497 | 0483 | 0471 | 0,455 | 0445 | 0430 0,452 | 0,4080 
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рядъ водосливовь по типу фиг. 87, гдБ отношене — было соотвфтетвенно равно 

А 
= | 

Г. | 
| з 

| | 
Ре, | оо 7 х в 

Е < а == 

Фиг. 87. 

МАЛА А 

Фиг. 88. 

} Эти наблюдешя подтвердять теоршо Вопззтеза, если наблюденные расходы будуть 

штропорщональны наблюденнымъ значешямь (. —5)*, у ‘согласно уравнению (14). Въ таб- 

зищь 21 приведены округленные результаты наблюдевй Вазиг’а *) надъ водосливомъ 
таубиною въ 1,13 ий" (АВ=1,13 тб’), причемъ для сравнемя приведены отношешя 
зооффищентовъ расхода въ наклонныхъ водосливахъ къ коэффищенту расхода въ верти- 
зальномъ водосливЪ, и рядомъь же приведены соотвфтетвующя отношешя величинъ 

= = № 

*} См. Аппа]ез Чез ропиз её свалззвез, 1890, 1 збт., р. 33 её 46. 
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Таблица 21. 

Водосливъ съ глубиною порога надъ лномъ подводащаго кавала = 1,13 ти. 

Е = 

Отношен!я + | 0159 0,150 | 0,136 | 0,112 | 0,089 | 0,061 | 0,041 | 0,012 | 0.008 
| 538858 ЕЕ Е ое И 2-м 

т РЕНЕ Т Е 
010-05 — | — | — (04307 054488 0.4663 ОА777 048961.469 

Значене М | ] | | | | 
015—0,25 | — 0,3989 0,4066 0,4266 0,4456] 0,4636] 0,4762 0,4844 0,4719 

при напорь | | ] | 
м 0250,35 0,3841 0.3986 0,4098 0,4266 0,4469 0,4650] 0,4768 0,4850 0,4728 | 

| 

| 0,35—0,45 0,3976 0,4005 0,4136 | 4286) |оава, 0,4656! 0,4775 0,4883 0,4744 
| 1 

Среднее значеше №. ' 0,3958 0,3993) 0,4100 | 0,4281 | 0,4475] 0,4652] 0,4771 

Отношеня М. | 0,9950, 0,9330, 

| 
- - 

1,1150! 1,1370/1,1030 0,9580 1.0000 1,0450} 1,0870, 

| 
Отношевы величин (-#)* 03210 0870 0,9590. 1,0000 1,0390 1,0870 1,1220 1,1730 0,1890 

Какъ видно, эти отношешя въ двухъ послёднихь горизонтальныхь строкахъ 
весьма мало отличаются другь оть друга, кромф наклонныхь по течению водосливовъ, 

Фиг. 89. 

болфе пологихъ, нежели 1:1, т.е. обра- 

зующихъ съ горизонтомъ уголъ мень- 

ше 45°. Это вполнф естественно, такъ 
какъ чфмъ положе стьнка, тёмъ силь- 
н$е должно сказываться замедляющее 

вмяне трешя о стЬнку: отношеше 
коэффищентовъь расхода должно быть 

меньше, нежели ожидаемое въ зависи- 

В 
мости оть величины --, что и вид- 

в 
но по таблиц 21. 

При такихъ водосливахъ выби- 
раютъ М по таблиц 20 или 
уравнению (17) и исправляютъ со- 
гласно предпосл$ дней горизон- 
тальной строк$ таблицы 21. 

Предёльнымь случаемъ наклона 
противъ течен!я можно считаль случай, 
указанный на фиг. 89, гдЪ къ верти- 

кальной стфнкВ АВ пришита тонкая и 
узкая (150 зи) желфзная доска, обра- 
зующая передъ водосливомъ`нфчто по- 
добное насадку Борда. 

Примфняя сюда ур-4е количествь движеня, причемь распредфлеше скоростей въ 
сжатомь сфчеши принимается по ур-ю (4), совершенно подобно тому, какъ это было 
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Е Е а 
сдлано для насадка Борда, Воиззшеза находить, что въ этомъ случа отношене Тр должно 

р - = 
имфть значене 0,2 *). Вата для этого случая нашелъ 1=0:188, что довольно близко къ 

результату Вопззшез. Здфсь, какъ и въ насадкф Борда, хБйствительное сжаме нф- 

сколько меньше теоретическаго. 

3) Если случай фиг. 89 можно разсматривать, какъ предфльный случай 

фигуры 88, то в000сливз с5 толстой сттнкой (фиг. 90) можно считать 

предёльнымъ случаемъ фигуры 87. Уравненя (10) примфнимы и туть **); 

но отъ нихъ нельзя ожидать большой точности, такъ какъ становится за- 

мётнымъ треше о толстую стфнку; Вапсег получилъ тоть же результатъ, 

къ которому придемъ, примфняя къ этому случаю уравнешя (10), но гораздо 

боле простымъ путемъ, а именно: 

Вь какомъ-нибудь сфчеши В (фиг. 90) надъ стБнкою 60 можно счи- 

тать, что вс струйки движутся прямолинейно и параллельно, если только 

Фиг. 90. 

«тЪнка 60 достаточно толста, чтобы направить струйки и, кромЪ того, если 

передъ С она скруглена такъ, что струйка, вступающая въ 6, не испыты- 

ваетъ сжатия. Если въ сфчеши В струйки прямолинейны и параллельны, то 

давлен!я въ немъ распредбляются по закону гидростатики; то же можно ска- 
зать и о всякомъ другомъ сЪчеши А, взятомъ достаточно далеко передъ 

порогомъ, чтобы считать въ немъ скорость равною нулю. Тогда для 
какой-нибудь струйки ММ можно написать уравнене Д. Бернулли въ пред®- 
лахъ оть А до В въ видЪ: 

тдЬ У есть глубина сфченя В, а г есть скорость струйки. Отсюда видно, 

‘что скорости вефхъ струекъ одинаковы. какъ при истечеши подъ уровень 
подь напоромъ } — у. Это справедливо, конечно, постольку, поскольку тре- 
не о стЬнки не вмяетъь на движеше жидкости. Опредфляя изъ (Е) ско- 

*) См. Сотриез гопёиз, 1887, том СУ, второе нолугоже, стр. 697. 
*=) 14., стр. 632. 
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рость ® и подечитывая расходъ ©, найдемъ, что, при ширин® водослива 0, 
черезъ него перельется количество жидкости: 

9= "= У29@—у). 

Для опредфленя высоты у примфнимь принципъ наибольшаго 

9% ВОД 1:9. СОМ прокнюдную ©, И прираянитасме ее нулю; 

находимъ: 

ИУ — 
9у 2И#—у| 

Отсюда находимъ 
21—2у=у 

или 

У=й 

Посл этого: 

0 = — ШИ? = 0,385 И УЗ9й. 
— 33 

При услошяхъ, положенныхъ въ основу вывода (хорошее скругленше 
кромки С и достаточная длина 60, — хотя и не чрезмфрная, чтобы не 0со- 

бенно увеличивать влляв я трешя), 1.ез5гоз получиль вмЪето 0,385 только 0,35, 

а Ваит-—немного больше, 0,373. 

Болфе обстоятельное изслёдоване водосливовъ съ толстымъ порогомъ 
было предпринято въ 1877 г. американцами Ееу и Э\еагиз’омъ, а еще 
позднЪе Важи’омъ *). Въ опытахъ этого послЪдняго размЪръ с (толщина 

стёнки) измБнялся отъ 100 до 200 тт. Оказалось, что, пока напоръ й не 

Фиг. 91. Фиг. 92. 

превосходить приблизительно 3/, с, струя плотно прилегаеть къ площадк® С0 

(фиг. 91); если же напоръ / превосходить 2с, то струя ни въ какомъ слу- 

ча къ стЪнкВ 00 не прилегаетъ (см. фиг. 92), и истечеше происходить, 

какъ черезъ тонкую стфнку. Это можно объяснить тёмъ, что при условяхъ 

*) См. Аппаез Чез ротёз ей сваиззбез, 1806, 2 зёш., р. 645. ‹ 
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фиг. 85 длина Аб имфетъ среднюю величину */, /, подобно тому, какъ въ 

среднемь ===0,12 №. Слфдовательно. пока с>> ?/, й или #<3/, е, струя 

ударяется о стЪнку, увлекаетъ воздухъ, заключенный между нею и стЪнкою, 

и какъ бы прилипаеть къ стнкЪ. Если й# > 2с, то струя за стфнку уже не 

задфваетъ, и истечеше отъ размфра с не зависитъ. При изм5неняхъ напора. 

между указанными предфлами, смотря по степени свободы доступа воздуха 
подъ струю, она или прилипаеть къ стёнкЪ или отетаеть оть нея; форма 

фиг. 92 устойчивЪе; такъ, напр., плывущее тфло вызываеть переходъь отъ 

формы фиг. 91 къ формЪ фиг. 92. 

Поэтому, когда й >> 26, то явлеше можно разсматривать, какъ явлеше 

съ тонкой стВнкой. 

Котда #<_2е, Ваш предлагаеть выбрать изъ таблицы (20) или по 

уравненямъ (17) и (18) коэффищенть расхода М или м, смотря по высот 

водослива, для тонкой стфнки и по нему найти коэффищенть расхода т 

для толстой стБнки по слБдующей формулЪ, весьма близко выражающей 

результаты его опытовъ: 

(о.то- олв5 ') А ае 

Изъ этой формулы получаемъ, что: 

п ы № 
при; =0,5 отношеше р 

= = * 

течене по фиг. 99, т.-е- 
если струя отстаеть отъ 

площади С0. 
„ + =20 „ 

} или = 1, если получается 

ыы а 

Отсюда видно, какъ сильно вмяеть толщина стЬнки. Формула (19) примфнима, для 

толщинъ с до 250 тт. Въ этихъ предфлахъ она очень близко передаетъ результаты, по- 
лученные Е\е!еу и З!еатпз’омъ. Съ меньшей точностью она приложима и къ боле широ- 
кимъ порогамъ, и тутъ можеть оказаться ошибка уже до 3%/. 

При толстыхъ порогахъ существенное вйяше оказываеть наличность закруленя 

передней ео кромки. По Е1@еу и Э{еагпз’у, закруглеше сказывается на ходф явлен!я такъ, 
какъ если бы вмфсто напора й былъ на дЬлф напоръ (й -|- 0,7Ю), гдф черезъ Е обозначенъ, 
радусъ закруглешя; другими словами, коэффищенть расхода въ такомъ случа нужно 

увеличить въ отношенй (1 ол ть, что почти равно (. то ®). Закругляя переднюю 

кромку водослива ражмусомъ въ 100 тт, Вади нашелъ, что, при толщин$ водослива с 
въ 0,3 и!" расходь увеличивался на 129/, по сравненно съ тмь же водосливомъ безъ. 
закруглен!я; если же с было равно 2 тё", то увеличеше расхода. достигало 149],. 

4) Наконецъ, можетъ оказаться и боковое сжатуе, когда 6000646. 

занимаетз только часть ширины канала. Въ этомъ случаЪ Егапе!5 реко- 
‘мендуетъ поступать такъ: по его наблюденйямъ *) боковое сжате какъ бы 

уменьшаетъь ширину водослива 6 на одну десятую напора #1, такъ 
что если сжат е имфеть мЪфсто съ обоихъ концовъ водослива, то при опре- 

=) См. его работу „ГожеЙ Вуагаинс ехрегишеп# =. Меу-Уоть, 1871, р. 133. 
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двлеши © слЪдуетъ брать не всю ширину © водослива, а только ($ — 0,2 й). 

Онъ отмфчаетьъ, что это справедливо только въ томъ случаЪ, если а и 

если скорость передъ водосливомъ не велика. 

В) До сихъ поръ мы говорили о случаз п=0, т.-е. о свободномъ 

истечеши, для осуществлен!я чего необходимо обезпечить доступу воздуха 

подъ струю. Весьма часто этого не дфлають, оставляя ширину отво- 
дащаго канала равною ширин%® водослива, который ВЪ СВОЮ 

очередь имфетъ ширину подводящаго канала. Въ такомъ слу- 

чаЪ между струей и стБнками водослива образуется совершенно замкнутое 

пространство, въ которомъ устанавливается нФкоторое опредвленное давле- 
н1е, отличное отъ атмосфернаго, и и уже не равно нулю. Величина этого 
давлен!я зависить оть сл5дующихъ обстоятельствъ. 

Представимъ себЪ сначала струю съ 

обезпеченнымъ подъ нее доступомъ возду- 
ха (фиг. 93). Это достигается, наприм., 

тБмъ, что ширина канала, куда вода вы- 

ливается, дфлается больше ширины водо- 

слива; если же обЪ ширины одинаковы, 

то того же можно достигнуть, ставя по 

бокамъ воздушные колодцы и соединяя 

ихъ щелями съ пространствомъ подъ 
струею. Въ н$который моментъ закроемъ 

М\ эти щели и тБмъ самымъ прекратимъ со- 
общен!е этого пространства съ атмосферою, 

Фиг. 93. замыкая въ немъ н$которое количество 

воздуха. Понятно, что вода постепенно 
увлекаеть съ собою часть этого воздуха, отчего подъ струею получается 

разрЬжеше. Увлекан!е воздуха бу- 

детъ происходить тЪмъ энергичн%е, 

разр5жеше будеть тЪмъ больше, 

и. на-конець, ® будеть получать 

тЪмъ большее положительное зна- 

чене, чфмъ больше скорость на 
нижней поверхности струи, т.-е. 

чЪмъ больше напорь № и чфмь 

меньше глубина канала передъ 

порогомъ. Если, при этомъ, порогь 
Фиг. 94. водослива поднять достаточно вы- 

соко надъ уровнемъ воды 
въ отводящемъ каналЪ, т.-е. если водосливъ совершенный, то, благодаря 

разрёженйю, струя будеть подсасывать подъ себя воду изъ отводящаго 

канала (фиг. 94). Если же водосливъ несовершенный, т.-е. если уровень за 
порогомъ стоить выше него, то подъ порогомъ можно ждать уже избы- 
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точнаго надь атмосферою давлешя, и и можеть получить отрицательное 
значеше, зависящее отъ глубины погруженя порога подъ уровень въ отво- 

дящемъ каналЪ. 
Въ одной замфткф (см. Сошриез геп4из, 1889 г., томъ СТХ, разе 541) 

Воиззшеза опредфляеть то предфльное значене возвышен!я порога надъ 

дномъ отводящаго канала для каждаго даннаго расхода, начиная съ кото- 
раго водосливъ становится несовершеннымъ; но это опредфлеше сопряжено 
съ довольно большими трудностями, и, кромЪ того, туть уже нельзя безъ 

замЪтной ошибки пренебречь трешемъ жидкости. Поэтому, оставляя въ сто- 

ронф вопросъ о теоретическомъ опредфлеши величины давлешя подъ струею, 

скажемъ нфсколько словъ о томъ, какъ происходитъ явлеше, основываясь 
на работахъ того же Важш’а, помфщенныхъ въ Аппа!ез 4ез роп{з её сваиз- 

зёез за 1891 г. (2-е полутоде, стр. 445) и 1894 г. (1-е полугоде, стр. 249). 

Наблюдая истечеше на водосливЪ въ тонкой стнкЪ, у котораго высота 

порога надъ дномъ канала была р=0,75 тё", а профиль былъ какъ на 

фиг. 86, при послфдовательномъ, притомъ, увеличен!и напора, онъ отмфтиль 
слфдующее (доступа воздуха подъ струю нЪть): 

1) Малые напоры,—не болфе 0,235 тёг. Подъ струей удерживается нЪ- 

которое количество разрфженнаго воздуха; велЪдстве этого зам чается нЪко- 

торое отжате струи къ стфнкЪ водослива и подсасыван!е воды изъ отводя- 
щаго канала (фиг. 94). По м5р5 увеличен!я напора и отжат!е и 

подъемъ воды все увеличиваются; увеличивается также и козф- 
фиц!ентъ расхода. Если при свободной струБ коэффищентъ расхода 

есть м, а въ этомъ случаВ т, то при очень малыхъ напорахъ наблюдается 

т = и, 

а при напорахъ около 0.235 ий’ получалось 

2% = 1,08 м. 

Такую струю Ваш называеть отжатой (парре Аёргииёе). Она про- 

зрачна и ея поверхность совершенно гладкая. 

2) Средн напоры,—отъ 0,210 до 0,295 тг. Съ приближешемъ напора 
къ 0,235 ий", весь воздухъ изъ пространства АВ быстро увлекается, и струя 
внезапно какъ бы притягивается къ стЪнкЪ; подошва С струи отходить на- 

задъ, такъ что въ В (фиг. 95) можно провести къ струф вертикальную каса- 

тельную, не задфвающую струи. Поверхность струи не гладкая, а имфетъ 

какъ бы рядъ складокъ, которыя имбютъ профиль или ВС или ВС’ (пункти- 

ромъ). На фиг. 96 представлено горизонтальное сЪчеше переливающейся 

струи. Такую струю Вали назвалъь прилинающей (парре аёгете). Какъ 

только прилипаше произошло, то столь же внезапно измфняется и коэффи- 

шенть расхода изъ т=1,08 и для предыдущаго случая въ 71 = 1,28 и/—онъ 

увеличивается, какъ видимъ, почти на 20%/,; это увеличеше расхода отра- 
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жается непосредственно на томъ, что уровень въ подводящемъ каналв 
внезапно опускается: доведенный до высоты 0,235 ий", напоръ й падаеть 

Фиг. 95. 

до 0,210 тб’ и удерживается на этой высотЪ, пока не измфнимъ расхода. 

Если же черезъ каналъ начать пропускать больше воды, то напоръ й на- 

чинаеть расти, но струя остается 

прилипшей, а отношеше коэффищен- 
т 

товъ расхода — не измфняется, со- 

и 
храняя значеше 1,28. Если ввести 

подъ струю порцио воздуха, то она, 
быстро увлекается прочь, такъ что 

эта форма струи сейчасъ же возета- 
навливается. Такъ продолжается до 
тЪхъ поръ, нока напоръ й не достиг- 

нетъ величины 0,295 и". 

Нужно замфтить, что прили- 

пающая струя получалась у Вайт’а, 

довольно устойчивой только потому, 
что толщина брусковъ, образующихь 

стфнку водослива, была значительна. 

(фиг. 86); при меньшихь толщинахъ, 
для того, чтобы вызвать прилипаше струи, необходимо очень осторожно. 

увеличивать расходъ, безъ всякихъ толчковъ,—въ противномъ случаЪ отжа- 
тая струя переходить сразу въ слБдующую. 

3) Большие напоры—свыше 0,310 т’. Когда № достигнеть величины 
0,295 и", то происходить новая внезапная перемфна явлен!я: струя удли- 

няется, а подъ нею оказывается заключенной вода (фиг. 97). Поверхность 

струи (внизу) попрежнему бороздчатая. И это превращене сопровождается 

внезапнымьъ измфнешемъ коэффищента расхода: онъ уменьшается до 

т =1,19 и (вмЪето 1,28 м), что вызываеть внезапное повышен!е напора 

1 оть 0,295 т’ до 0,310 тг. При дальнфйшемъ возрастави напора коэф- 
фищенть расхода уменьшается, достигая при й = 0,40 ий" величины и=1,19 и. 
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Такую струю Ваш называеть снизу затопленной (парре поуёе еп 4езз01$). 
Это наиболве часто ветрёчающаяся форма струи. Она очень устойчива. 

При послфдовательномъ уменьшен!и расхода получаемъ ть же явлешя 

чередующимися въ томъ же порядкЪ, съ тою разницею, что прилипающая 
струя, какъ болЪе устойчивая, при указанной толщин стфнки сохраняется 

и при очень малыхъ напорахъ, замфняя отжатую. Кромф того, сл5дуеть 

отмётить, что предфльные напоры, указанные туть для перехода одной 

АА т 

Фиг. 97. 

струи въ другую, не всегда строго соблюдаются: при напорахъ около 0,3 тё” 
можно получить или форму струи по фиг. 95 или по фиг. 97, безъ ясно 

видимой причины: можеть быть тутъ имЪфетъ значене какое-нибудь слу- 

чайное изм5нене расхода, напр., подъ вмяшемъ вЪтра. 

КромЪ того, форма порога, выполнен- 

ная въ видф тонкой стБнки, образованной 

Е желфзнымъ листомъ, пришитымь къ дере- 

вяннымъ брускамъ (фиг. 89) или же такъ, 

какъ показано на фит. 98, со скосомъ задней 

трани подъ угломъ въ 45°, — затБмъ тол- 

щина порога и т. д.,—веБ эти детали имЪ- 

ютъ свое значене. Если, напр., форму по- 

рога фиг. 89 поставить задомь напередъ, то, 

вообще, не устанавливается никакого опре- 
дБленнаго вида струи: она то прилипаетъ, 

то отрывается, переходя къ формБ фиг. 94 

или фиг. 95, смотря по напору; при этомъ 
Фиг. 98. ‘уровень въ подводящемъ канал непрерывно 

колеблется. 

Наконець, когда порогь стоить на разной высот надъ дномъ въ 
отводящемъ каналф, то изм5няются и напоры, при которыхъ происходить 

перемфна вида струи. При такой сложности явлешя нельзя, конечно, полу- 
чить точнаго совпадешя теор Вопззтеза съ наблюдешями; тфмъ не менфе 

наблюден!я Вазйг?а даютъ козффишенты расхода только на 3—4°/, меныше 
‘нежели вычисленя по ур-фямъ (10) и (13). 

7 
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Изслдовашя Вазш’а приводятъ къ сл5дующимъ результатамъ: 
Будемъ предполагать, что имфется водосливъ въ тонкой стфнк$. 
В,1) Прилипающая струя (фиг. 95). Коэф-тъ расхода въ этомъ случа опредфляется 

по коэф-ту м для свободной струи, взятому въ табл. 20 *), такимъ образомъ: 

тив 
в) 

Туть № есть, попрежнему, напоръ, Р, есть разрёжеше подъ струею, выраженное 
столбомъ воды. Измфрить это разрьжеше можно помощью прибора, изображеннаго на 
фиг. 99: вдоль порога, на нфеколько миллиметровъ ниже его, прокладывается свинцовая 

трубка, съ отверстями въ боковой поверхности, напра- 
вленными кверху. Одинъ конецъ трубки закрыть, другой— 
выведенъ по боковой стВнкВ къ манометрической трубк$ А, 
наполненной наполовину водой; разность горизонтовъ въ 
обоихъ кодфнахъ укажеть, очевидно, искомое Р,. Можно, 
также конець трубки соединить съ низомь стеклянной 
трубки 8; въ этой послфдней вода наливается до гори- 
зонта порога водослива, и это положене отмёчается 

индексомъ. При истечеши уровень воды въ трубк8 В по- 
низится: разстояше отъ индекса до уровня въ трубк® 
и дасть величину Р, (Базенъ пользовался обоими прибо- 
рами). Измфренное такъ давлеше Р, какъ разрёжене, 
должно вносить въ ур-е (20) со знакомъ минусъ, отчего, 

во всякомъ случаз, т> м. Значешя коэф-та й сл- 
дующи: 

При толщин® брусьевъ 
100 тт 150 тт 

Тонкая стёнка, 
(фиг. 86)... 0,122 0,133 

Скошенная стьнка 
(фиг. 95)... 0,104 0,123 

Такя обстоятельства, какъ глубн- 
на передъ водосливомъ, отражаются 
на 2 только черезъ м; отношене же 

р, 
= зависить только оть отношешя 2 

Это послфднее, какъ сказано, лучше 
получаль путемъ прямого наблюденя. 

Вмфсто формулы (20) можно поль- 

зоваться таблицей 22 (см. стр. 175), 
т 

дающей отношеня 5-2 тдё т по- 

прежнему есть коэф-ть расхода въ 

аналогичныхъ услошяхъ, но при сво- 

Фиг. 99. бодной стру (табл. 20 или ур-е 17). 

*) Само собою разумфется, что козф-ть расхода долженъ быть взятъ, принимая въ 

внимаше глубину передъ водосливомъ, т.е. въ табл. 20 нужно выбирать значешя М. 
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Таблица 22 

ь т 
значенй отношевя зе 

Высота водослива р въ тё. 

Напоры | 0,75 | 0,50 ] 0,35 ] 113 

въ | Толщина брусковъ въ ит. 
ый 100 | № Г № | 150 

Кромка 

| | острая |скошен. *) острая ‘скошен. *) острая ‘скошен. *) острая скошен. *)| 
о 2 ф. 86 $. | $. 86 | $5 ($8 | ф. 95 | $. 86 | $. 95 

> 1 РОЯ БГ С ПО и ии | | 
0,050—0,075 | 1191 | 1,039 | 1215 | 1,089 | 1210 | 1097 | 

| 1,209 | 1,104 
0,075—0100 | 15207 | 1.092 | тео | 1496 |198 | 1156 | 

| | | | | 
0109—0425 | л2м | 1129 | з 1158 |199 | па 

| 1,208 | 1127 
0125-. 0150 | 1244 | 1л71 | 1246 | 1199 | 1940 | 1201 } 

| | | 
0,150—0,175 | 1,254 | 1,220 | 1,256 | 1,214 | 15245 | 15223 

| | | ] 1,224 | 1163 
0,175—0,200 | 15277 | 1,548 | 1260 | 1247 | — 226 | 

| | | || | | | | | 
0,200- 0,295 | 15284 15257 | 1,269 | 1967 | — ры | 

| | а | 1209 
0,295—0,250 | 1,286 | 1576 | — == — 

] | | 
05250—0;275 | 1283 | 127 | — | -— | - = | 

| | | | ы ›253 | 1,249 
0,275—0,300 | 1,281 | 1,296 | — -|- | - 

0,300—0,350 | — =] = О 1,282 1294 

0,350- 0400 | | | — | 9 1908 
| ] 

0400—0450 | — = Де = в — | 128 | 1ва 
| 1 | 1 

Какъ видно изъ этой таблицы, наиболышй напоръ, при которомь наблюдается 
‘прилипающая струя, зависить отъ глубины р канала, въ которомъ установленъ водосливъ. 

Имфеть вшяше и толщина брусковъ, и форма кромки. Однако для острой кромки 

отношене г измфняется во всъхъ случаяхъ въ предфлахъ оть 1,2 до 1,3; для скошен- 

ной кромки это отношене измфняется въ бол%е широкихъ предфаахъ,—отъ 1,1 до 1,3. 
Во всякомъ случаф, прилипающая струя пропускаетьъ значительно (отъ 10 
до 30%/) ббльшее количество воды, нежели свободная. 

*) Подъ Д 45°. 



В,2) Струя подтопленная снизу. ЗдЪсь нужно различаль два случая. Первый ука- 
занъ на фиг. 97, а также на фиг. 100: течеше въ отводящемь канал нисколько не 

Фиг. 100. 

вшяеть на истечене въ водосливЪ; если въ канал и имфется скачокъ *), то не у самой 
подошвы водослива. Другой случай подтопленной струи будеть, когда, скачокъ появ- 

ляется въ непосредственной близости отъ струи (фиг. 101), но такъ, что горизонть воды 

Фиг, 101. 

въ отводящемъ каналь все-таки лежить еще ниже порога (высота /, отрицательна) 

Остановимся сначала на первомъ случа$. 
Въ этомъ случаь Базенъ даеть ур-я (значен!я буквъ % и м прежня): 

болфе точно: 

ти [08450476 2. — 0416 2% 3 .:::::.. 00 

менфе точно: 

= [2 ти [087801284]... -еньн +9) 

Второе ур-е даеть результатъ, отличающийся оть перваго меньше, чфмъ на 19, 

пока отношеше 3 лежитъ въ предфлахъ оть 0,6 до 2,4. Оба ур-фя имфють мфсто только 

пока #=04р; при меньшихь напорахъ, сравнительно съ глубиною, наблюдается или 

отжалая, или прилипающая струя. Если й = 0,4 р, то по ур-йю (21) получается т = 1,19 м, 

и это наибольшее, что даетъ такая форма; всякое увеличеше напора сверхъ этого умень- 

‘шаеть отношене Е ; напр., при й=2р (а это уже рдкЙ случай), ур-+е даеть т = 0,93 м. 

*) О томъ, чтб называется скачкомъ воды и когда онъ образуется, см, въ главё 1У,— 
Движеше воды въ открытыхъ каналахъ. 
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Нужно замфтить, что, если порогь водослива стоить надъ дномъ приводящаго и отводя- 
щаго каналовъ на разной высотВ (см., напр., фиг. 102), то въ ур-яхъ (21) и (22) нужно 

вмфето р поставить высоту р” надъ дномь въ отводящемъ каналь, а значеше №, 
опредфляемое по ур-ю (17) или табл. 20, брать соотвфтетвенно 

ы тлубин® р’ въ верховой сторонф водослива. Форма профиля во- 
| дослива, лишь бы онъ былъ въ тонкой стБикЪ, не имфеть зна- 

ченя. 
ы Наконець, во многихъ случаяхь удовлетворительный ре- 

зультатъ (съ точностью не меньшей, чфмъ 35%, и то при малыхъ 

р) даеть опредфлеше коэффищента расхода непосредственно 
изъ ур/я 

ПИТ 
ис, 168. т = 0,470 | 0,0075 | у 

Отм$тимь также, что невозможно рёшить заранфе, какая форма струи установится 

во всякомъ данномъ частномъ случаф; поэтому ур-я (20—23) хороши для подсчета какихъ- 

нибудь извЪстныхь данныхъ водосливовъ, когда видно, какова именно струя. При 
проектироваши новыхъ водосливовъ нужно итти путемъ пробъ, начиная съ ур-й (21—23), 

дающихъ менышя значеня для т, чмъ ур-е (20) *). 

В,3) Подтопленная снизу струя съ покрывающимь ее скачкомь (фиг. 101). Коэф- 
фищентъ расхода, зависить оть отношенй й и #; къ р. Примфнительно къ этому случаю 
Базенъ даетъ слёдуюция ур-1я: 

ти [8 —046 (1+0) 2 — 0.02 [№ +005} (№ ] а Рана 

или съ достаточной точностью: 

и [1505—0154] „еее. 288) 

Въ оба ур-4я количество 1, какъ отрицательное, нужно вносить со знакомъ минусъ, 
такъ что вообще т >> и. Важно указаль предфлы примфнимости этихъ ур-Й. 

Необходимо должно быть соблюдено услоше, чтобы 

В < 0,75 р’; 

— здьсь буква /и даетъ только абсолютную величину разстояня отъ порога до уровня въ отво- 
дящемъ каналф **). Если полное разстояше отъ верхняго до нижняго уровня больше ука- 

заннаго предфла, то скачокъ оттвеняется, и мы имфемъ случай В, 2. Кром того, если пре- 

*) Базенъ даетъ также выражевя для т въ зависимости отъ хазленя Р, подъ струею: 

т, 5 безе точи ти [191 — 0545 2 

Рь жене точно: ти [141 — 5]: 

Онъ даеть также: 

Рь о р 5% 9.60 — 0,58 5 

Совмфщеше этихь уравненй и даеть приведевныя выше ур-Ёя (21) и (22). 
**) Смысль буквы р” см. на фиг. 102. 

`Газразлияа. 12 
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Таблица 23 

й т 
значенй отношешя = 

№ и При М — ри Ри 
в... | р р 
то 0,40 0,35 0,30 0,25 | 0,20 | 0.15 — 0,10 — 0,05 о 

} | ! С 

| | 
0,15 | | = — 1,06 1.01 

0.20 | | 110 | 106 1.02 
о В - = 1,9 | 1.06 | 103 

1 т т ь 

0,30. | — — | = | 1.16 1/4 111 1,09 | 1.06 1,03 

0,35 = 118 |116 | 114 |118 |110 | 108 | 1,067 | 104 
040 119 | т 5 | м4 | ыз | 0 108 | 16 15 
045 | 116 — | за | 8 | | 110 |108 106 | 104 
0,50 Я = | 112 | т | 109 | 1508 106 | 1064 
ВЫ СЗ ОВНА БО ПА С 

0,55 за {= т = | 100—108 10 | 105 
06 | 109 | - — = = Г- | 17 | 106 | 105 
0,65 58 | = = -|- — | 106 | 105 
070 | 106 | = — | | | 1.05 
075 1,05 а № х. = в == = 

= | рые -— == ый и = Е == 

0% | 14 | | | 
055 | 103 | 
0,90 | 102 | | | | 
0,95 1,01 

100 | 1501 | | | 

| 
| 100 | 

| 0,99 | 
м5 | 05 | | 
120 | 0,93 ] | | | 

1,25 | 0,98 | 

1,30 0,97 

1,35 0,97 

1,40 | 0,96 | 

145 | 096 | 

1,50 | 0,96 | 
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дыдущее неравенство удовлетворено, т.-е. если полная высота паденя струи недостаточна, 
для того, чтобы оттфенить скачокъ, необходимо все-таки, чтобы часть й; этого полнаго 

напора была достаточно мала,—именно, чтобы абсолютная величина # была меньше 

0,383 р”; иначе струя все-таки будеть падаль въ отводящий каналъ, который на струю 
не окажетъь вмяня; получится струя отжатая или прилипающая, такъ какъ, очевидно, 

напоръ / при этомъ будетъ меньше 0,4 р”. Само собою понятно, что эти ур-я предпола- 
гаютъ также только незатопленный водосливъ, т.-е. предполагаютъ, что № < 0. 

Въ таблицф 23 (см. выше) совмфщены результаты примфненя ур-! (21—25); изъ нея 
явствуетъ, когда нужно прибфгать къ какой формулЪ: лЪвый вертикальный столбець вычи- 
сленъ по ур-№ (21); часть, ограниченная жирной линей, высчитана по ур-по (24). 

С) Наконець, перейдемъ къ разсмотрёнио затопленных в000сливов%, 

т.-е. такихъ, въ которыхъ й, положительно. Здфсь также можетъ оказаться 
два случая. Сначала наблюдается подтопленная снизу струя (фиг. 103), 

Фиг. 103. 

въ общемъ напоминающая видъ фиг. 101. Но по м$рЪ увеличен!я высоты 1, 
или, что то же, по мёрБ уменьшен я свободнаго напора 2—/,, эта форма 

внезапно обращается въ волнистую (фиг. 104). Этотъь переходъ совершается 

ААА \\ 
Фиг. 104. 

въ предфлахь между й—, =оть 0,2 р” до 0,3 р” *). ВнъшеЙ видъ совер- 
шенно различный: при скачкЪ наблюдается мЪстное безпорядочное волнене, 

тогда какъ при волнистой струБ (парре опащёе) поверхность покрыта ши- 

рокими правильными волнами. 

*) Звачками ” отхфчаемь, что важна туть высота порога надъ дномъ низового канала, 

12* 
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Таблица 24 

7 Гео о ол оз ноа оао нолноа а т +15 

0,81 

0,90. 

0,94 

| 0,97 

099 09407 | о 
1,00 0,96 | 0,54 | 0,59 
1, | 0,98 | 0,89 | от |0 

1,08 | 09 |091 [079 |055 9 
| — | 

| 1,09 | а от 0 | | 

пра [вл яв о 0,90 | 0,80 0.641 о | | 
1,03 | 1,02 0,98 | 0,92 | 0,84 | 0,72 0,51 

|194 1 | 048 | оды от | отт |068 О ] | 
ла 103 |099 095 % | ово | ов о | оло ол 

[а 1,00 0,96 | 0:92 0,84 015 0,60. 0 | 
—_ |101 0597 |093 | 087 019 068 От 

0,90 | 1,01 08 | 0.94 [09 _ 0,82 | 0,73 |059 |0 

— [059 06| 0591 0,85 отт 0.66 | 06| __ 
1.00 | 0,97 | 0,33 | 0.88 081 |072 0,580 | 

| | | [058 0,54 |050 ` 084 0/6 | 0,65 | 046 

| 
| 

0,98 | 0:95 | 0,91 086 0д9 ол 057 0 
№ 0:82 | 0/5 | 064 |045 

| 0,85 | 0,78 | 0,69 | 0,560 

0,87 | 0:31 |074 0563 044 

0,39 | 0,54 | 0,77 0,69 | 0,55 0 | 

0,36 [030 073 |062 044] | 

0:95 0,91 ода! 083 | ол [068 05 |`о | 
0:2 0:80 012 | 0,62 0,43 
0594 050] а а а о 
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Оба эти случая передаются слфдующими двумя уравнен!ями Базена: 

ти {1.06 + и [совм 

м ти. 108 (1-1 

Въ обоихъ уравнешяхъ /, положительно. Первымъ нужно пользовалься, если. 

а Му т 04 [1+ 03 т |0 

Пользоваться вторымъ умфстно, если, наоборотъ: 

м 
Съ помощью обоихъ этихъ уравнен!Й подсчитана таблица 24, представляющая 

собою наиболфе полную таблицу коэффищентовъ расходовъ для несовершенныхъ, затоп- 

ленныхъ водосливовъ. (См. табл. на стр. 180). 

Однако, вифсто этихъ двухъ формуль Базенъ считаеть возможнымъ пользоваться 
одной общей: 

- см = 
ти. У, Века але ВЯ 

тдВ подъ буквой = онъ обозначаетъ разстояше между обоими горизонтами, т.-е. # = —Й,. 
Двая числителя и знаменателя подъ радикаломъ на р, онъ, далфе, представляеть уравне- 
не (28) въ форм: 

з 

= (1+4) 

и залЪмъ приводить таблицу отношенй - для разныхъ и р. ‚ а также представаяеть 
р 

это уравнеше графически въ видЪ сери кривыхъ, гдф абсциссы даютъ значешя 

2 _й— № 
ре В а ординаты даютъ значешя я (фиг. 105). У каждой кривой надписано 

соотвфтствующее значеше в. Наконець, нужно имфть въ виду, что, какъ въ случаЪ В, 3, 

такъ и здЪеь, коль скоро высота = =/ — 1: превосходить 0.1 р”, то скачокъ оттвеняется 

отъ подошвы струй; отношеше г нужно брать тогда по сяфдующей таблиц 25: 

Таблица 25. 

| 
В 

р | 
сы 0л5 | о | ом 0,40 | 050 

| 
[лов | ав | зов ма 1.02 | 1,00 099 0,98 

| 

ЕЕ |8] 
оло | 0,80 | "|= ы 1,10 | о о 150 

| 



= 
Самое опредфлеше расхода дфлается по общему уравнению (1) въ $ 16: значеше и 

выбирается въ зависимости оть соотношешя между / и р’ по таблиц 20 или по уравне- 
йо (17) и исправляется коэф- 

фищентомъ, взятымъ изъ таб- 

лицы 24. Что касается до хода 
| | ГЕЕЕТ — измфнешя давлен!я подъ струею, 

1.00 Т ЕЕ то отсылаемь интересующихся 
: къ упомянутымь работамъ Ба- 

о № ЕЕ зена. 

7$ Для поясневя разберемъ, 
6 | сяфлующИ примфръ. Пусть на, 

4.80 — 2 каналь шириною въ 2 ий” по- 

ея ставлень вертикальный водо- 

1 у 3 | сливъ въ тонкой стёнкф, пере- 

ыы 77 Ы тораживающ каналь во всю 
-— - его ширину, такъ что доступа, 

0.60 2 воздуха подь струю ить; 
| | | пусть разстояше порога водо- 

те слива до дна подводящаго ка- 
0,50) + | И нала у’—0,8 иё", а напоръ 

|. надъ порогомъ й = 0,4 зи". По 
таблиц 20 коэффищенть рас- 

| | | хода при свободномъ истечеши 
| т 1 въ воздухъ былъ бы въ этомъ 

7 - - случа и=0,44. Будемъ дЪ- 
| | даль разныя  предположешя 

[ | относительно отводящаго ка- 
0.20 | | 1 Аха. 

- - ——|- а) Пусть оть порога до 
в.ю | | бе дна этого канала разстояше 

| | р" = 0,5 тб"; пусть также уро- 
Т вень воды въ каналф стоить 

Й - ниже порога на 0,3 эй", такъ 

0.40) 

0.30 

0,0 0,20 0,30 040 0,50 0.60 0.70 что, ——0,3 т. Такь какь 

ю величина 0,4 у” —= 0,2 ом», что. 

Фиг. 105. меньше напора, то беремъ 
ур-е (21), которое дастъ: 

т=0,44 [0,845 0176 2 — 006 (= = 0,44 . 1,04 — 0458. 

Тоть же множитель 1,04 мы находимъ въ первомъ вертикальномъ столбцф таблицы 23. 
Ъ) Въ отлие оть предыдущаго случая допустимъ, что дно отводящаго канала, 

лежитъ на 1,2 т!" ниже порога. Такъ какъ при этомъ находимъ, что й < 0,4 р” и, кром5 

того, #1 (=0,7 тё") меньше, чёмъ 0,75 р’ (= 0,9 тб”), то необходимо пользоваться 

уравнешемъ (24) или правой частью таблицы 23: 

т — 0,4 [1.06016 [05—15] 54—02 (005— 05) (64) |044 -1715=050. 

с) Допустимъ далЪфе, что въ данныхъ перваго случая измфнена высота /и: уровень 
воды за порогомъ стоитъ на высот® 0,1 и” надъ нимъ. Тогда имбемъ р’: й = 0,5: 0,4 = 1,25. 

ТТ 
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| 
Съ другой стороны 0,4 | 10,3 5 ] =2,5. Поэтому нужно пользоваться уравнешемъ (26 ), 

\ й 
которое дасть: 

т— 0441 1.06 5 044 51—15. 0,088 |} 

То же самое видимъ по таблицф 24 соотвфтственно величинамь №: р” = 0,5, а также 
1:5" = 0,2. 

4) Наконецъь, пусть при прежнихъ условяхъ И, = 0,25 4". Тогда 0,4 ( +03 

Таблица 24, при /и: р” =0,5 и при 1:2” =0,3, даеть то же самое. 

Во всбхъ четырехъ случаяхъ расходъ долженъ быть опредфленъ по одному и тому 

же уравнению: 

9=т.2.04У24.0,4. 

Внося найденныя значешя коэффищента расхода и, получимъ: 

0, =1,025 тбззес. 9. =0,985 тёз)зес. 

0, =1,132 тёиз/зее. 9: =0,835 вииз/зее. 

По старинной формул5 Оибпай можно опредфлять расходъ въ несовершенномъ во- 

дослив% такъ: 

= ый — муз — 1) + ну —1). 

Изъ этой формулы слфдуетъ, что расхедъ разсматривается состоящимъ изъ двухъ 
частей: изъ чистаго расхода водослива при напорЪ (й — #1) и изъ расхода при вытекани 
подъ уровень черезъ отверсте 5 Хи подъ налоромъ (й — #;). Редтенбахеръ давалъ для 
‘такого водослива 1 — 0,57, а для отверстя въ тонкой стёнкЪ 1 =0,62. Примфняя это 
ур-е къ нашему случаю 4, найдемъ: 

@=0,57.2.015 У24.0,15 | 0,62.2.0,5 УЗ0.015 = 0,828 зи /зес , 

что близко къ найденному выше. Для данныхъ случая с это уравнеше даеть © = 1,13 и/”3/зес, 

что уже существенно отличается отъ опредфленнаго выше расхода ©, = 0,985 ий /5ес . 

1) Остается прослфдить вмяше формы порога. когда несвободная струя перели- 
вается черезь водосливь въ толстой стлтикъ. Остановимся сначала на форм порога, 
подобной фиг. 91 и 92. 

1) Отжатая струя при порог% по фиг. 91 и 92. Коэффищенты расхода въ 
общемъ мало отличаются отъ того. что даеть уравнеше (19). 

Струя, подтопленная снизу, получается въ томъ случа, если имфется налицо отста- 
заше оть порога, подобное фиг. 92. Въ такомъ случа умфстно пользоваться уравне- 
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немъ (21), какъ для тонкой стфнки; если струя еще не отстала, то, попрежнему, имфетъ. 

силу уравнеше (19). Предфльный случай, когда обф формулы даютъ одинаковый резуль- 
татъ, близ къ истинному, есть тоть, когда напоръ № достигаеть величины: 

Если № < 1, то нужно браль уравнеше (19); при этомъ полученное изъ уравненя 
значеше коэф-та расхода слфдуеть увеличить процента на 2—4. Если # >, то нужно 
брать уравнеше (21). При этомъ, чфмь больше / по сравненю съ №, тёмъ больше раз- 
ница между результатами вычислен!й по ур-ю (21) и истиннымъ значешемъ коэф-та рас- 

хода, который всегда больше вычисляемаго. Эта разница достигаеть цфлыхьъ 8°/,, когда 

д = - 03 с. Съ дальнфйшимъ увеличешемь й уравнеше (21) даеть результаты, все болфе: 
и болфе точные. 

Если, сверхъ того, скачокъ покрываетъ струю, то и здЪсь имфютъ м$ёсто уравненя 
или (19) (при малыхъ напорахъ) или (25) (при ббльшихъ напорахъ); предфльное значеню 
напора, есть: 

и, — 0,95 °(1 +И!—09% 

При этомь уравнеше (19) даетъ больше, чёмъ нужно, а уравнеше (25), наобороть, 

меньше, чмъ нужно; въ первомъ случа разница достигаетъ 4/,, а во второмъ—до 8% - 

Нажонець, если водосливъ несовершенный (затопленный), то съ такою же степенью 

приближен!я слфдуеть пользовалься уравненйями (19) или (28), смотря по тому, отстаетъ 

струя оть порога или нфть. Усмотрфть это, какъ и въ предыдущемъ случа», очень трудно. 
Въ упомянутой книг Базена на страницахъ 108—109 приведена таблица, въ которой 
указаны для 7 расходовъ (оть 0,061 #73/зес до 0,480 зи{”3/зес) т налюры й, которые оказа- 
лись необходимыми, чтобы черезъ данный водосливъ пропустить данный расходъ при раз- 
ныхъ значешяхь высоты й, стояшя воды въ отводящемъ канал надъ порогомъ. Ограни- 
чиваемся этой ссылкой, такъ какъ разсматриваемый случай еще рфже, чёмъ предылуще, 

нуждается въ точномъ подсчет®. 

2) Наконець, Базенъ изслфдоваль рядъ водосливовъ, въ которыхь порогъ 
имфлЪ разнообразныя формы: передняя (обращенная къ приводящему каналу) 

и задняя (обращенная къ отводящему каналу) стфнки были различно наклонены; он 

пересфкались или по прямой, образуя острую кромку (фиг. 106 и 107), или эта кромка, 
была, замвнена горизонтальною площадкою большаго или меньшаго протяженя (фиг. 108), 
или, наконець, углы, образуемые этою гранью съ обфими первыми плоскостями, были 
скруглены (фиг. 109); наконець, были опыты съ водосливами криволинейныхь профилей. 

Изъ его наблюдешй можно вывести слфдующее: 
Уклонъ передней стфнки вляеть на величину сжамя: чёмь ближе положене этой 

плоскости къ горизонту, тфмь меньше сжале и тфмь больше коэффищенть расхода; но, 
начиная съ извфстной величины уклона, начинаеть сильно сказываться замедляющее 
вмяше трея о стфнку, и дальнфйшее уменьшеше наклона влечеть уменьшене коэффи- 
щента расхода, 

Уклонъ задней стёнки существенно сказывается въ томъ, что, чфмъ положе этоть 

уклонъ, т6мъ менфе возможно образоваше снизу подтопленной струи; чаще имфется струя, 

отжатая книзу, соотвфтотвенно чему коэффищенть расхода уменьшается съ приближешемь 
уклона къ горизонту. Очевидно, туть сказывается также замедляющее вмян!е стфики. 

Чфмь шире горизонтальная часть, тфмъ меньше шансовъ для отставаня струи,—она, 

остается прилипающей, и коэффищенть расхода уменьшается съ увеличешемь толщины д- 
Увеличеше радусовъ закруглешя также увеличиваеть коэффищенть расхода, но до 

извфетныхь предфловъ; дальнфИшее его увеличеше уменьшаеть расходъ, увеличивая 
треше. 
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Криволинейные профили даютъ вообще наибольшие расходы. 
Обобщающихь выводовъ изъ своихъ наблюдешй Базенъ не сдфлалъ, такъ_какъ при 

многообрази отдфльныхь факторовъ число его наблюденй, абсолютно очень большое, 

м - 
Фиг. 106. 

о > о 
Фиг. 107. Фиг. 109. 

т 

было все-таки недостаточно. Отсылая интересующихся къ оригинальной работ Базена 

(Апаез Чез ропёз её сваиззёез, 1898, 2 и!тезие, рр. 151—264), привожу въ качеств® 
иллюстращи небольшое извлечеше изъ его наблюденй. Въ таблиць 26 (см. ниже) подъ 

буквами аи разумются отношеня вертикальной проекщи грани къ горизонтальной; 

и всегда относится къ передней грани. $—къ задней; значевшя буквъ 9, 41, и 4, см. на 
фиг. 108 и 109; въ горизонтальныхъ строкахъ видно вмяше уклоновъ граней, въ верти- 
кальныхъ столбцахъ—вляне длины порога $ и ражусовъ закруглешя. Для сравнешя тутъ. 
же приведены соотвётствующе коэффищенты расходовъ для тонкой стфнки и для сво- 

бодной струи. Во всёхъ наблюдешяхъ высота порога надъ дномъ была, р = 0,5 »ий^, кром 
нфкоторыхъ, отмфченныхъ въ таблиц$. 

Кром$ отмфченныхъ выше обстоятельствъ, изъ этой таблицы можно заключить, что 
въ водосливахъ, иибющихъ размфръ 6 > 0, а также уклонъ задней стьнки положе, нежели. 

Ь—=1:1, съ увеличешемъ напора коэффищентъ расхода замфтно приближается къ нЪко- 
торой постоянной; это видно изъ того, что съ увеличешемъ вапора коэффищенты расхода 
измняются все медденнфе и медленнфе. Во всфхъ предылущихъ случаяхъ этого нельзя 

было отифтить, такъ какъ возрасташе съ напоромъ скорости подхода все время вляеть 

на увеличеше коэффищента расхода. Очевидно, что это исключене нужно объяснить 
трешемъ о наклонную заднюю стВнку и о широк порогъ вохослива. 

Въ разсматриваемыхъ случаяхъ сложныхь профилей водосливовъ, опять-таки при 
услов!и, что уклонъ задней стьнки меньше 1:1. водосливъ становится несовершеннымъ 
не тогда, когда горизонтъ въ отводящемъ каналф стоить выше порога (%, >> 0): изъ наблю- 
дешй Базена слфдуеть, что таке водосливы становятся несовершенными только тогда, 

когда, ы>+ й; до этого предфла. хотя бы подпоръ 1 и былъ. но скачокъ оттБеняется 

прочь, и истечеше происходить, какъ если бы /и было равно нулю или даже было отри- 

‹цательно; подпоръ, не выходяний изъ указанныхъ предфловъ, на истечеше не вмяеть. 
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Таблица 26 

значен! козффищевта расхода /. 

оъобох. | Толщина порога 8—0. 
Напорь ная Глубина водослива р’ = р” =0,5 тё. 

ЕЯ жь  |ушха: 9=1:2 и, Вы а=1:1| а=1:2 | а=1:2 
| р= 0,5 с = В = ь—3:1 Глаз 5—1:2| 51:2 61:5 | | | 

0.10 0,439 | 0,502 0.433 0,460. 0,478 0,484 0,456. { 
015 | 0438 | 0,520 0,444 0,465 0.476 — 0,483 0.454 | 

| Отжалая струя обращается { 
| въ затопленную: . 

при А=0,16 ий. при ==0,2 эй". | 

0,20 0,440 0,524 0,500 0,488 | 0,492 0,458 
0,25 | 0,445 0.524 0,494 0,495 — 0,502 0,462 
0,30 | 0,450 0.520 0,485 0,506 | 051 | 0,468 
‘0,35. 0,455 0,520 0,472 0,512 0,515 0,472 
040 | 0,459 0,516 0,472 0516 | 0520 | 0475 

| Тоащина порога 6 — 100 тт. р 

Глубина водослива р’ ”’ —0,5 ии". ) 

| в=1:2 а=с а=ю @а=1:1 а=1:2 |а=1:2 
| 
| => 6=3:1 че РО ь—=1:5 
| й -=— 8 ЕЕ Вы < 

| 0,439 | 0,410 0,382 0,380 0,401 | 0,418 0,396 

] Отжатая струя 
переходить въ 
прилинающую 

| при | 
| й = 0,125 тё". 

0,438 0,440 0,445 0,410 0,431 0,442 0,416 

' Отжатая струя | 
' переходитъ въ 

' затопленную 
при й=о18 яя». | } 

0440 0дто 047 | 0439 | 0455 | 0460 | 0428 
Струя стано- | 
вится затоп- | | 
ленною при 
№ — 0.25 т’. | 

| 
0,445 | 0,487 0,508. | 0,459 0,477 | 0,440 
,, 0,497 0,521 0,478 0,494 0,446 

0,508 0,481 0,478 0,521 | | 0,462 
| | | | 
| При /—=0,35 иё | 

струя отстает | ] 
] оть порога, 

оставаясь за- | | 
| топленной. | | 



ав" 

Продолжеше таблицы 26. 

Значены коэффищента расхода и. 

`Свобох. | ый 
Напорь | З0%Х| $ —200 тт. |Свободваяетруя: @ а 

Ь - | 617: | р— 0,5 тих. 06 
тонкая тонкая стьика: 

вы | ствика;| @=1:5. 
ви" [=05] вв. р—=0,15 ты. 

ти. Е ЕЕ 

010 | 0.439 | 0,390 | 
015 | 0438 | 0.110 

|  Отжатая струя | | 
обращается въ | 

| затопленную | | | 
| при 0.18 тб | 

0,20 | 0,440 | 0,426 | 0,432 0,385 0,416 0.422 | 0,409 
030 | 0450 | 0.461 0.436 0.496 (0.458 | 0,455 | 0,481 
040 | 0,459 | ‘0,483 0,443 0,455 0,485 0,481 0,450. 

| | | 

| 3 — 400 тт. 38% м 
| ' Свободная - 
| ] р = 0,15 т. 
| струя; тонкая 

стёнка; пт = 
ЕВ Бблыше |” Меньше 

р = 0,15 тё. | в=?:1 ражмусы | ражмусы 
ых. == 

| еы = 100 тт. 
1 — т та = — === 

010 | 0439 0,435 0,339 | 0,345 0,416 0,399 0,399 
020 | 0440 0.432 0355 | 0357 0.440 0419 | 049 
030 | 0450 0,436 0.380 | 0,375 0,473 0.440 0.444 
0.40 | 0459 | 0.443 0403 | 0,398 0.496 0,462 0,464 
0,45 | 0,464 | 0,470. 0,414 | 0,397 — 0,472 —_ 

Е) ВсБ наблюдевя Базена относятся къ водосливамъ въ 2 ий" шири- 

ною безъ бокового сжат!я. Для полноты приводимъ таблицу 27 значен!й ко- 

эффищентовь расхода и въ формул 9=ибРУ?З0й, гдБ есть длина 
порога, а #—напорь надъ порогомъ. Эта таблица можеть замфнить собою 

таблицу 20 и тодна для тБхъ же услойй, а именно: сжатие совершен- 

ное, такъ что скорость передъ водосливомъ ничтожна; водосливъ сдланъ 

въ вертикальной тонкой стъникъ; доступъ воздуха подь струю 

обезпеченъ вполнЪ; сжат!е струи снизу полное. Таблица предусма- 

триваеть также вляне на и бокового сжатя и напора (измфреннаго до- 

статочно далеко отъ порога). Полное боковое сжате имфетъ мЪфето, если 

боковыя стфнки канала подходять къ вертикальнымъ кромкамъ водослива, 

не ближе какъ на 2й, и во всякомъ случаЪ не менфе, чЪмъ на 30027; 

въ противномъ случаЪ является уже не совсфмъ полное сжате съ этой 

стороны, и коэффищенть расхода слфдуеть оцфнивать, какъ среднее между 
полнымъ и неполнымъ сжатемъ; ближайшая къ порогу точка дна подводя- 

зщаго канала должна отстоять оть кромки порога по крайней мЪрБ на 37 

и не менфе, чЪмъ на 300 ий. 
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Таблица 27 

9 = „уз. 
1. Сжеме снизу и съ боковъ. к ЕН | 

к я Данна 6 порога въ футахъ. 

ВЯ 
че ь > ы | о 22 || 066 1 2 3 4 5 т 10 15 19 

] ] ] 
010 | 0,421 | 0,426 | 0431 | 0,435 | 0,435 | 0,436 | 0436 | 0437 0437 | одзт 
0,15 0,413 0,417 | 0,423 0,425 | 0456 0497 | 0427 0427 0428 | 0498 
0,20 | 0,407 0412 | 0417 0,420 | 0421 | 0491 | 0,491 | 0,492 | 0,423 | 0,423 
0,25 | 0,403 0,408 0414 0416 | одлт | 0417 | 0.418 | 0.419 0,419 | 0,419 
0,30 0,401 0,405 | Од 0413 | 0414 | 0414 | 0415 0416 0416 | 047 
0,40} 0,397 (0,401 | 0.406 0,409 0,409 | 0410 | од | 0,412 0,413 | 0,413 

0,50 0,393 0,397 0,403 0,405 0,407 | 0407 | 0,409 0,411 
0,60 | 0,391 0,395 | 0.401 0,403 0,405 | 0,405 | 0,407 | 0410 
0,70 | 0.390 0,393 | 0.399 | 0,402 | 0,403 | 0,404 | 0,406 | | 0,409 
0,830 — — 0,397 0,400 | 0,401 | 0,403 | 0,405 | | 0,409 
0:90 — — (0395 05399 | 0400 | 0402 | 0404 | 0,408 
= — (0398 0397 | 0399 | одор | 0,403 | 0,407 
ни = — | 0391 | 0,395 | 0397 | 0,399 | 0,402 | 0,407 
12| — — | 0390 0,394 0,396 | 0,398 | 0,401 | 0,407 
13 | — — 0,388 0,398 | 0,395 | 0,397 | 0,399 | 0,406 
м | — — | 0387 0,391 | 0,393 | 0,396 | 0,398 Го; 0,406 
15 | — ь — 0390 | 0393 | 0,395 | 0397 | | 0,405 
18 | — = — 0388 0,391 | 0,394 | 0,397 | | 10,405 
17 < 0,396 | ] 0,404 
50 2. "Фееаки = 

| | 1 | 

П. Сжаме только снизу. 

= Длина $ порога въ футах. 
=. 
== о |5 | | 2% . Е 19 15 | 10 | 5 4 3 2 

| 5 Е С а - Г 
010 0,437 | 0,438 | 0.438 | 0,439 0,439 | — = 
0415 | 0,429 | 0,429 0,429 | 0,429 0,430 | 0,431 0433 0,434 
0,20 | 0,423 | 0,423 | 0,424 | 0,425 0,425 | 0,427 | 0,428 0,430 
0,25 | 0,419 | 0,450 | 0,421 | 0,491 0.423 | 0,424 0,425 027 
0,30 0,417 | 0.417 0.418 0,419 0,421 | 0,422 | 0,424 0,426 
0,40 | 0413 | 0414 0415 | 0,415 0.419 0,420 | 0.422 | 0,424 
0,50 | оли 0413  0д1з | 044 0,418 0,420 | 0422 | 0,425 
0,60 0411 | 0412 0.413 | 0413 0.418 | 0,420 | 0,423 0,425 
0,70 0,415 0.412 0413 | 0,413 0.419 0,421 | 0,423 0,497 
0.80 0,409 0412 0413 | 0414 0.419 | 0452 | 0.495 0459 | ©, 
0,90 0.409 | 0413 0413 | 0,415 0,420 | 0,433 | 0,426 | 0430 | — 
10 0,409 | 0,413 0.414 | 0416 0,422 | 0,425 | 0,427 | 0432 | — 
11 | 0,409 0413 0415 | од | 0,423 | 0426 | 0,429 | — — 12 | 0,409 0414 0415 | од | 0,424 | 0,427 | 041 — — 1,3 | 0,409 0414 0416 | 0.419 | 0,425 | 0429 | 0432 — — 
14 | 0,409 0415 0,417 | 0,419 0,427 | 0,429 | — =_= 
1,5 | 0409 | оБ ошт | 0420 0,427 | 0431 | — = |= 
16 | 0,409  одБ От | 0421 0,428 | 0431 | — —_ _ 
17 | 0,409 | 0,416 0,418 0491 — — — = | 
2,0 | 0,409 
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Эта таблица (пересчитанная нами такь, чтобы пользовалься выше- 

приведенной простой, обычной формулой расхода) составлена Н. ЗшИВ’омъ 

на основави опытовъ ТезЬгоз, Е4ееу, Э{еагпз’а, Егапс!5’а, своихъ собствен- 

ныхъ и другихъ. 

Въ своей второй части (сжалйе только снизу) она довольно значи- 

тельно отклоняется оть данныхъ Базена, такъ что ее можно рекомендо- 
вать только въ первой ея половинЪ, притомъ непремённо съ соблюдешемъ 
выше отмфченныхъ ограниченй. Замфчательно, что значеня и, которыя 
Н. ЗшИЪ даетъ для очень широкаго водослива ($ = 00), весьма близко со- 

впадаютъ съ тёмъ, что даеть Базенъ для своего водослива въ 2 т ши- 
ривы, но освобожденнаго отъ всякаго вмян!я скорости подхода. 

Въ заключен!е этого параграфа отмфтимъ еще сл6дующее обстоятельство. 
Водосливныя отверстйя имфють очень большое примфнене въ плотинахъ. 

Перегораживая рЪку плотиной, въ ней оставляють отверст!е, достаточное для 
пропуска не только обычнаго расхода рфки, но также и того количества 
воды, которое идетъ въ рфкЪ во время паводковъ и половодй. Это посл®д- 

нее количество можетъ быть опредфлено только съ большей или меньшей 

вфроятностью. Поэтому плотину всегда снабжають запаснымъ водоспу- 
скомъ, который и устраивается обыкновенно въ видф водослива, порогь 

котораго закладывается выше обычнаго 
уровня, но такъ, чтобы въ случаЪ па- 

водка черезъ него переливалось все то 
количество воды, которое не успфваеть 
пройти черезъ главный водоспускъ; та- 
кимь образомь уничтожается опасность 

ы -  черезчуръ высокаго подъема воды передь 

фиг. 110. плотиной. Нерфдко и главный водоспускъ 
имфеть форму водослива. Понятно, что если 

остановиться на опредфленномъ положен! и порога и въ то же время поста- 
вить требоваше, чтобы вода не поднималась выше опредфленнаго предЪла,— 

‘другими словами, если поставлены предфлы для напора, подъ которымъ 
‘происходить истечеше черезъ водосливъ,—то для того, чтобы увеличить его 
водопропускную способность, остается только одно,— увеличить его длину; 
а это приводить къ тому, что нерфдко длина водослива должна быть больше, 

чфмъ вся ширина р№ки. Въ такомъ случаЪ водосливъ ставятъ не перпенди- 

кулярно къ руслу р$ки, а по какой-нибудь, —иногда ломаной, иногда просто 

наклонной, иногда даже кривой, —линши. Такъ въ городахъ, гдЪ предфлы 

колебан!я уровня передъ плотиной стараются держать въ особенно узкихь 

рамкахъ, нерфдко можно встртить плотину, перегораживающую р$ку на- 
искось или по ломаной линш (фиг. 110). Когда имфется запасный водо- 

отводный канальъ, то такой запасный водосливъ ставятъ даже параллельно 

‘течению рфки (фиг. 111): АВ есть здЪсь главная плотина, 69 — запасной 

‘водосливъ, отдаюний избытокъ воды въ водоотводный каналъ ДЕ. Если бы 

‘зода передъь плотиной была въ покоЪ, то такое расположене водослива ни- 
вмъ не отличалось бы оть обычнаго положешя, — перпендикулярно къ 
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руслу р№кЪ. Но такъ какъ передъ плотиной скорость всегда есть и притомъ. 
она имфеть общее направлене русла, то понятно, что чфмъ больше уголь 

между направлешемъ водослива и направлешемъ русла отличается отьъ пря- 

мого, тБмь больше будетъ стфенено истечете, такъ какъ, подходя къ водо- 

Фиг. 111. 

сливу, вода должна еще измфнить свое направлене. Въ виду этого рекомен- 

дуется при подсчеть расхода черезь такой водосливъ вводить еще попра- 
вочный коэффищентъ, который можно брать изъ слфдующей таблицы, въ 

зависимости отъ угла с (фиг. 110): ы 

- в Ро 150 | 30 | 45° | 608 | 

Поправ. коэф-ть. | 0.80 | 0,36 0,91 | 0.94 ее 1,00 

$ 18. Истечен!е изъ сосудовъ, находящихся въ движенйи. 

Здфеь мы ограничимся исключительно тЬмъ случаемъ, когда, во-пер- 
выхъ, свободная поверхность поддерживается въ неизмфнномъ относительно 
сосуда положеши, и, во-вторыхь, сБчене сосуда А по сравненшю въ пло- 

щадью отверст!я а такъ велико, что можно предположить, что внутри сосуда. 
жидкость относительнаго перемфщеня не имфеть. Тогда, какъ мы видфли, 

пренебрегая сопротивленями, можно писать, что 

‚УВ, 
или, если р, есть атмосферное давлеше на свободной поверхности, а р— 
давлене въ отверсти со стороны окружающей среды, то изъ соотвфетвенно 

написаннаго ур-1я Д. Бернулли получаемъ: 

‚У... 
Легко видфть, что напоръ, подъ которымъ при этихъ услошяхъ про- 

Ё а 
исходить истечеше [- очень мазо), есть разность высоть шидростатиче- 
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скить давлевйй въ центрБ тяжести отверст!я (+ в) и на свободной по- 

верхноети (№) *), уменьшенная на разность давлеый на свободной по- 

верхности и передъ отверсмемъ. Изъ гидростатики извфетно, что разность. 
тидростатическихь давленш, вообще, равна плотности жидкости, умножен- 

ной на разность значенй силовой функщи: 

@р=еаб 
или, въ конечной форм: 

А4р=о(0,—0,). 

Поэтому ур-е (Р) можно переписать такъ: 

‚Узи 
ое Очевидно, что, если давлешя вокругь 

всего сосуда одинаковы, что мы и бу- 

демъ предполагать, то послёднйй членъ 
просто исчезаетъ, и ур-е (1) перепи- 

шется такъ: 

т пе й 
29. (И, — 1%) Е 

Разсмотримъ слфдующе два 

случая: 
1) Сосудъ вращается съ постоян- 

ной угловой скороетью @® около вер- 

тикальной оси (фиг. 112). Припомнимъ, 

что поверхности уровня въ этомъ слу- 
чаф суть параболоиды вращешя, а си- 

Фиг. 112. ловая функшя О выражается такъ: 

О= < + Уду-- #42) [га + оу 4у—9 42) 

< 
(2 у) — 92-Е С. 

*) Если бы я не было мало, то, прибавляя къ этой разности еще высоту, соотефт- 

етвзющую скорости на свободной поверхности ›‚ мы перешли бы къ гидродинамическому- 
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Пусть отверсте сдфлано на днЪ сосуда, въ а, при чемъ координаты 

его центра тяжести таковы: 

т=т, у=п, = 

Значене силовой функщи для поверхности уровня, проходящей черезъ 

эту точку, будетъ, слдовательно, таково: 

ен О аз 
у 2-1) = зав $ (т С = 5 п. = 

тдф и, есть линейная скорость вращеня точки а. Для какой-нибудь точки 

<вободной поверхности,—напримвръ, для вершины А параболоида (х=0 
) *), — имБемъ значене силовой функщи: 

Поэтому скорость вытекашя #6, (относительная, а не абсолютная), по ур. (1’) 
выразится такъ: 

т Из °( р +«) 

и“ 
5) есть 

<тоян1е центра тяжести а отверемя до свободной поверх- 

ности. 
Если бы отверстйе было сдфлано въ боковой стнкф,—гдЪ-нибудь въ 6, 

на высотЪ 1, надъ дномъ,—то точно такимъ же путемъ мы получили бы, 
что 

‚вертикальное раз- Легко убфдиться, что (: 

= (зе ь+ р 

при чемъ геометрическое значене буквы /, указано на фиг. 112. 

2) Сосудъ движется прямолинейно и поступательно по какому-нибудь 
направленйо #, образующему уголь « съ горизонтальною осью 0х (фиг. 113). 

Осуществляется это, напримръ, при помощи башмака М, скользящаго по 

наклонной плоскости # (допустимъ, безъ трен!я), и нити, перекинутой че- 

резь блокъ М (тоже работающий безъ трешя) и несущей грузь (@,. Вбеъ 

<осуда съ водой назовемъ черезъ (/. Пусть приняты мфры къ тому, чтобы 
этоть вЪеъ (/, постоянно уменьшающся велфдетые вытекан!я воды, не 

измфнялся, путемъ пополневшя надлежащаго количества воды. При этихъ 

ев, 
9 

условяхъ движущаяся масса выразится черезъ ; движущей же 

*) 0бь опредфлеви положеня вершины параболоиха свободной поверхности см. въ 
Гидростатик® $ 3. 
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силой является @, — йе; движеше происходить по стрёлкЪ; при обрат- 

номъ направлени движеня движущая сила выразится черезь Сзта— (,. 
Поэтому ускореше силы инерши въ движеши влечен!я выражается черезъ 

4% _ 6 — быта 
—# бб ате 

и направлено по линш # въ сторону, обратную скорости и, если движеше 
ускоренное, т.-е. если С, > б.зй«. 

Составимъ для этого 
случая уравнене поверх- 

ностей уровня. Такъ какъ 

всЪ дЪйствуюция силы въ 

этомъ случаЪ параллельны 

плоскости хх, то вмЪсто 

всего сосуда можно раз- 
сматривать только его сЪ- 

чеше плоскостью х2, а 

потому дифференщальное 

уравнеше кривой сЪченй 

поверхностей уровня пло- 

скостью хх будеть имфть 

Фиг. 113. видъ: 

ап = Хаг- #аг=0. 

Въ нашемъ случаф очевидно: 

Чи С, — Ста 
Хх а °°8“ 9 ата 608&, 

й=—9—9 ты зта 9 (1 1 а зи). 

Внося эти значешя въ ур-е поверхностей уровня и интегрируя, полу- 

чаемъ выражене силовой функши въ такомъ видЪ: 

@, — Сзте 

С.-- & 
0: 9 6 би зте) 2-0. .() с08&. 2. 9 (1+ са 

В 
Приравнивая его любой постоянной величинЪ, благодаря чему изъ вы- 

ражешя (2) получаемь ур-е поверхностей уровня, видимъ, что это есть 

уравневше прямой, образующей съ горизонтомъ уголь ф, & котораго есть: 

(С, — С,зте) сое (8) 
(6, @)-Е(@, — бзйюзта “т °°° в = 
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Разъ искомая кривая есть прямая лин, то поверхности уровня 
будуть плоскости. 

Очевидно, что лишя АВ свободной поверхности пересБкаеть лию 60 

(свободную поверхность при покоф) на оси симметр!и сосуда, если онъ 
только таковую имфетъ. 

Значеше силовой функщи для какой-нибудь точки $ на свободной 

поверхности, съ координатами 2 =, 2=и, по уравненю (2) таково: 

=_ [ С, — а зта <, — дзте | 
0, 9 [2 т, 6050: . т и -| "а РО. эй. п {+ С. 

Пусть координаты центра тяжести отверстия а суть =, г ==’. Тогда 

значен!е силовой функщи для поверхности уровня, проходящей черезь эту 
точку, есть: 

6, — бата а неа 
и, 91 та соза тт’ - К не зе. т |+ С. 

Поэтому по уравнению (1’) относительная скорость истеченя есть: 

И у: 29 - { Чи (т—т’)соза--(п—п’)-| ба (т. пд 9.6) 

1 
Замфтимъ, что ть Далфе, если точку $ возьмемъ на одной вер- 

тикали съ центромъ тяжести отверстйя, то будемь имфть т==т’; величина 

же (п—”’), которую мы обозначимъ черезъ /, представить собою въ такомъ 
случаз вертикальное разстояне оть центра тяжести до свободной поверх- 

ности. И въ такомъ случаЪ уравнеше (С) переписалось бы такъ: 

уз бе ыы (1+ Ви эта) ди и @ 

Въ частности пусть « =90°, т.-е. пусть сосудъ движется по верти- 

кали. Легко видфть, что тогда ф = 0 (уравнеше 3), т.-е. поверхности уровня 

суть горизонтальныя плоскости; слфдовательно, здфсь безразлично, по ка- 
кой вертикали измфрять высоту 1. Скорость истечешя въ этомъ случав 

будетъ такова: 
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Если бы движеше было обратное, т.-е. книзу, то ускореше = имло 

бы другой знакъ, и мы получили бы: 

в = 

Равнымъ образомъ, если бы движеше было не ускореннымъ, какъ мы 

считали до сихъ поръ, а замедленнымъ, то пришлось бы это отмЪФтить но- 

Чи Е 
вой перемфной знака производной 1» " уравнеше (5) давало бы скорость 

истеченя при замедленномъ паден!и сосуда, а уравнеше (6)—при 

замедленномъ подъем его. 
Если движеше происходить въ горизонтальной плоскости (фиг. 114), 

то «=0, и для отверстя а уравнеше (4) даетъ: 

и, =И29й, - 

Для отверстя 6, хотя бы 

оно лежало на одной горизон- 

тали съ отверсмемъ а, скорость 

будеть другая: 

ш, = УЗ. 

По уравнению (3) видно, 

что плоскости уровня образу- 

| ють съ горизонтомъ уголъ ф, 

— котораго будетъ: 

Фиг. 114. 

Если въ покоющемся сосуд вода была налита до высоты Н надъ 
обоими отверстями а и $ и если разстояше ихъ оть оси сосуда, считая 
по направлен!ю перем щен!я, есть /, то очевидно, что 

= Н-Ь = НфЬ 
1 

точно также 

В, = НА “ 

или, вообще, 

13* 
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Если бы не было движен!я сосуда, то изъ обоихъ отверстй жидкость 

выливалась бы съ одинаковой скоростью ', соотвтетвующей напору и: 2 

при движен!и же сосуда скорости истечен!я будутъ больше или меньше %, 

смотря по тому, въ какую сторону отъ оси отнесено отверсте. 

Замътимъ, что мы опредфляли только относительную скорость 
вытеканя. Абсолютную скорость получимъ, сложивъ найденную отно- 

сительную скорость со скоростью влечешя по правилу параллелограмма. 

Что касается до величины расхода, то, понятно, 

@= наш, 

тдБ а есть площадь отверстия. 
Наконець, отмЪтимъ, что въ случа поступательнаго движеня, разъ 

оно равномфрно, имфемъ 

ан 

Ш 

а сл6довательно, и истечеше изъ движущагося такъ сосуда происходить 
совершенно такъ же, какъ если бы движен!я сосуда не было. 

$ 19. Истечене при перемфнномъ уровнЪ. 

Этотъ случай, довольно обыкновенный въ практик, есть случай дви- 

женя неустановившагося; поэтому уравнене Бернулли здЪеь безъ особыхъ 

отраниченй непримфнимо. 
Задача изслфдован!я такого случая заключается въ слфдующемъ. 

Въ сосудЪ съ отверстемъ площадью а (фиг. 115) имфется вода, при 

чемъ, вообще, въ сосудъ въ единицу времени притекаетъ нфкоторое постоянное 

количество д 71“?. Въ какой-нибудь данный моментъ горизонтъ воды сто- 

ить на высотВ /, надъ отверсмемъ. Требуется узнать, сколько вытечеть 

изъ сосуда воды за время #, или, наоборотъ, за 

какой промежутокъ времени горизонтъь займеть 

новое положеше на высотф /, надь отверстемъ. 

Пусть за данный промежутокъ времени @ черезъ 

отверсте вытекаеть количество воды 4©@ т. 
За то же время притокъ равенъь 10тё"?. Мо- 

жетъ оказаться, что 49 =; тогда свободная 

поверхность своего положешя измфнять не бу- 
детъ. Можеть, затёмъ, оказаться, что 40 >14 

Фиг. 115. тогда свободная поверхность понижается, но вм%- 
стЪ съ тёмъ, конечно уменьшается и расходъ, 

до тьхъ поръ, пока расходъ и притокъ не сравняются: съ этого момента 

‘установится истечеше подъ постояннымъ напоромъ. Наконецъ, можеть 

оказаться, что 40 < 444. Тогда свободная поверхность повышается, а вм$- 

ств съ тбмъ постепенно растетъ и 4©, при томъ опять до совпаденя при- 

тока, съ расходомъ, когда движеше станеть установившимся. Но можеть ли 
дфйствительно наступить такой моментъ, это мы сейчасъ увидимъ. 
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. Если въ течен!е короткаго промежутка времени горизонтъь въ сосудВ 

. измфняеть свое положене на конечную величину, то за безконечно малый 

промежутокъ времени (, въ начал котораго онъ стоялъ на высотв 2, онъ 

измБняется на безконечно малую величину, исчезающую передъ конечной 
величиной 2. Поэтому для всякаго даннаго момента можно 
считать 2 постояннымъ и за безконечно малое время 
можно считать движене установившимся. Примфняя къ этому про- 

межутку уравнеше Д. Бернулли, получимъ, что за время @ изъ отверстя 

выльется объемъ жидкости 

40 = иау?здг @. 

Понятно, что расходъ изъ сосуда за нфкоторый промежутокъ времени 

равенъ притоку плюсъ убыль, или равенъ притоку безъ увеличения объема 

жидкости въ сосудф,—конечно, за тоть же промежутокъ времени. Соотно- 
шен!е это въ обоихъ случаяхъ передается уравнешемъ: 

4. мау: =9@—Ааг.. .-.....- (1) 

Здьсь 14{ есть притокъ за время (, а А есть площадь сосуда, зани- 

‘маемая въ данный моменть свободной поверхностью ММ. 

Вь случа (< маУ392 нужно считать 42 отрицательнымь (на чертежв 

его нужно откладывать внизъ, тогда какъ самое 2 считается оть отверстя 

вверхъ); въ случа 1>а/292 все произведеше А 42 (положительное), по 
смыслу сказаннаго, должно быть вычтено изъ 14. Въ обоихъ случаяхь 
изъ уравнешя (1) имфемъ: 

ие! 
наУ 29: —4 

Разберемъ теперь несколько частныхъ случаевъ. 
1) Пусть сосудъ призматическ!й, т.-е. А = 015, и пусть при- 

токъ тоже постояненъ: 4 = с0и5{. Пусть требуется найти время { понижешя 
уровня отъ высоты й, до й,. Тогда имфемъ по ур-!ю (3): 

ы | да: ть Чье .® 
м №У292—49 иаУ39/ь У=—УЕ 

тд для краткости письма положено 

ИЕ=— 
иа У 29 

Легко видфть, что величина / представляеть собою тоть постоян- 
вый напоръ, подъ которымъ черезъ отверсте площадью а выльется въ 
единицу времени расходъ, равный притоку 4. Другими словами, есть 
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высота того наинизшаго горизонта, къ которому асимптотически стремится 
уровень въ сосудЪ, если 14< 40, и, наобороть, наивысшаго, если 4 > 49. 

Что это дёйствительно такъ, мы сейчасъ убфдимся изъ разсмотрБня ур-й. 
Для краткости письма назовемъ въ ур-м (3) коэффищентъ передъ знакомъ 

интеграла буквою В, такъ что: 

И 
ЕЕ... =]. У: - (8) 

Производимъ замфну перемфнныхъ, полагая 

И:—ИЁ=у; 
тогда 

т ау, 
22 

откуда 

аг=2ау(у--У№)- 

Внося это значеше 42 въ уравнеше (3’), имфемъ, соотвётственно м%- 

няя предёлы интегращи: 

ОНИ в И) 
г у Ч: 

эв[Ук—Иь-иЕ Е, | К @ 

Чтобы пользоваться этимъ уравнешемъ, нужно прежде всего сравнить 

заданныя величины 7, и 1, съ высотою /. Необходимо, чтобы или об 

высоты 1, и 1, были больше / (притокъ меньше расхода, горизонть пони- 

жается), или же чтобы обф были меньше / (горизонтъь повышается). Если 

же величина / заключается между величинами й, и й,, то въ уравнеши (4) 

придется брать натуральный логариемъ отрицательнаго числа, — величину 
несуществующую. Невозможность рёшеня коренится въ этомъ случаь невъ 

неправильности уравнешя, а въ несообразности данныхъ задачи, ибо понятно, 
что если мы вливаемъ все время въ сосудъ постоянное количество 4, меньшее, 
нежели въ данный моментъ изъ него выливается, то, конечно, никогда не 

настанеть момента, когда изъ сосуда будеть выливаться меньше, чёмъ 
вливается; чтобы получить такое соотношеше, мы должны перейти черезъ 
моментъ равенства притока съ расходомъ, т.-е. черезъ положене горизонта 
въ сосудЪ, когда 1, =й (ибо тогда 49 =9 4). Если же въ уравнеше (4) 
внести это послднее значеше /,, то получимъ {=00, что и подтверждаетъ 
сказанное. 
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Полагаемъ далфе, что притока нфть, т.-е. что = 0; тогда & =0, и мы 

получаемь, что время понижешя уровня съ высоты 1, на уровень Й,, 
безъ притока извнф, есть: 

Очевидно, это имфеть смысль только для понижен!я уровня. 

За этоть промежутокъ времени выливается объемъ воды А(й, —1,). При 

постоянномь напор 1, онъ вылился бы за время: 

‚_А&-№_ 4 (из ») у С) 
нау  иаУз9 

Если бы требовалось найти время опорожнен!я сосуда, то нужно было бы 

положить въ обоихъ послфднихь урйяхь 1, =0, и тогда при перемфнномъ 

напор время опорожнен!я есть: 

а: ты) 

т.-е. вдвое скорфе. Такъ какъ при опорожнени неминуемо образуется во- 

ронка, то при провфрк$ на опытЪ уравнеше (5) даетъ величины, боле 

близыя къ наблюдаемымь, нежели ур-е (7). 

2) Если бы отверсше было водосливное 

В. (фиг. 116), то, подобно предыдущему, мы могли 
с 
< бы написать: 

49=иб2у2д2.@, 
Фиг. 116. 

тдВ 6 есть ширина водослива. Съ другой стороны, если притока 

нЪть, то 

49 =— Аа2, 

тдЪ А есть площадь свободной поверхности того водоема, откуда происхо- 

дить истечене. Сравнивая эти выражешя, находимъ: 



=. 

Допустимъ, что А==с0нз; равнымь образомъ, пусть и тоже не мЪ- 

няется съ напоромъ (хотя, какъ мы видфли, это несправедливо); наконець, . 
пусть водосливъ прямоугольный, т.-е. $ =с07%* (въ противномъ случаЪ 

нужно было бы выразить всЪ перемфнныя величины А, и и 6 въ функции 2). 
Интегрируемъ выражене (Н) въ предблахъ оть 2=й до 2=0, т.-е. опре- 

дБлимъ время прекращен!я истеченя черезь водосливъ, когда нЪтЪ 

притока: 

ХА г —% А —: 2 2 а2 = 2 

ив У29 |, 6У29.), 

Въ этомъь рЬшени нЪть ничего парадоксальнаго, потому что, хотя 
въ дЬйствительности моментъ прекращеня истечешя рано или поздно на- 
ступаеть, но момента, когда горизонтъ спускается до порога, не насту- 
паетъ никогда,—всегда выше уровня порога остается слой воды толщиною 
въ нЪеколько миллиметровъ, удерживаемый въ равновфси силами капил- 
лярности (несовершенство жидкости). Поэтому при опредфлени времени 

прекращеня истечешя слФдуетъ считать нижнимъ предфломъ перемфннаго 2 
не нуль, а какую-нибудь небольшую величину, напр., 0,005 4". Отмфтимъ, 

что полученный результать не можеть все-таки дать величины, вполн® 
согласной съ наблюдешемъ, такъ какъ и при очень малыхъ напорахъ 
постояннымъ считать нельзя. 

3) Когда, сосудъ не призматическй, то, чтобы взять интеграль ур-йя (3), нужно знать. 
зависимость между А и 2. Если сосудъ имфеть правильную форму,—напримЪръ, если это, 

пирамида, какое-нибудь тфло вращеня и т. п.,—то установить эту зависимость нетрудно. 
Остановимся подробифе на случаЪ сосудовъ неправильной формы, каковы, наприм., вс 

заводеке пруды (фиг. 117), которые часто устраивають для того, чтобы въ сухое время. 
года спускать въ рфку черезъ плотину т избытки воды, которые накапливались въ пруд% 

въ болфе обильные водою перюды года. Таке пруды устраивають какъ для цфлей судо- 
ходетва, такъ и для утилизащи энергЙ; въ этомъ послфднемъ случа особенно важно 

знать, на сколько времени хватить дан- 
наго водоема во время засухи при нор- 
мальномъ расход воды. Если окажется, 

что это время короче длительности за- 
сухи, то можеть оказаться боле ращо- 

нальнымь въ течеше всего сухого пе- 

рода работать одновременно и съ водя- 
ными и съ запасными паровыми двига- 
телями, уменьшивъ, сафдовательно, не- 

обходимый расходъ воды, нежели быть 
принужденнымь на нфкоторое время 
сократить производительность завода за. 

недостаткомъ воды или же ставить за- 

пасные паровые двигатели, равносиль- 
ные съ водяными, работающими полной 

силой. 
Возможны слёдующе два случая: 

1) детальной нивеллировкой пруда опре- 
дфалены его горизонтальные раз- 
р$зы, и 2)—этого нЪть. 
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1) Допустимьъ сначала, что притока н$тъ: 4=0. Пусть въ началв этого перода 
имфется надъ центромъ тяжести отверст!я напоръ Н,, а Н„ есть самый низкйЙ горизонтъ, 
при которомъь еще возможна работа водяныхъ двигателей. Раздфлимь высоту Н,— Н» 
‘на четное число п равныхъ частей. Допустимъ далфе, что, пока горизонтъ опускается на, 

Н; =» 
высоту ‚ истечеше происходить подъ постояннымъ напоромъ; чфмъ мельче эти. 

дфленя, р это допущеше точнфе. Для выраженя перода времени понижешя гори- 
зонта съ высоты Н, до высоты Н„ возьмемъ полученное выше уравнеше (2), положивъ 
въ немъ 1—0; имфемъ: 

А 
пауз 

_ интегрируя въ предфлахъ (Н., Н„), получаемъ: 

[244 [^ лаг __1 (442 
в, мау Фин, иаУ 39: ман, У: 

Въ виду невозможности установить функцюнальную зависимость между А их, 
замфнимъ интегрироваше суммировашемь по формул Симисона. Имфемъ поэтому взамфнъ, 
интегральнаго уравнения (К) слёдующее: 

Такъ какъ дая разныхъ = величины А по существующему плану пруда съ горизон- 

талями извфетны, то можно взять рядъ отдфльныхь значенй = › соотвфтетвенно при- 
Е 

нятымъ ступенямъ Рева, и разсматривать ихъ, какъ ординаты у нфкоторой кривой съ 

абсциссами 2. По правилу Симпсона площадь такой кривой, т.-е. сумма > уе, при- 

ближенно выражается вообще такъ: 

Ну 2... 9 

тд Би а суть начальныя и конечныя значешя абсциссы 2, а »— число дфленй 
отрзка $ — а). 

Въ нашемъ случа получимъ: 

Н,—Н, | А 
—Зпиау5и\ У 

А Ая А. в. 4-4 += (= 
чу УИ. ув (+ сы ( 

А расходъ воды за все это время, или, стало быть, располагаемый запасъ воды въ 
прудЪ или, какъ говорять, рабоч{й объемъ пруда, очевидно, равенъ: 

т Нд 

На 4,4-4,4 (А+ 48+ ЧЕ ь 1-2 (А... Ан). 
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По формул (8) получаемъ перюдъ времени, на который хватить пруда, если все 
время отверсте а будеть открыто цфликомъ, а по формул$ (9) находимъ весь распола- 
таемый запасъ воды въ немъ. Если длительность засухи, по показашямъ старожиловъ и 
по наблюдещямъ, есть Т, то расходъ въ единицу времени можетъ быть допущенъ въ 

|2 
количеств® т: Однако можеть оказалься желательнымъ расходовать не одинаковые объ- 

емы воды, а одинаковые запасы работы. Запасъ же работы въ каждомъ слоф пло- 
щадью А, имбющемъ толщину = и стоящемъ на высотф = надъ центромъ тяжести отвер- 

стя, есть, очевидно, 

АЕ=уА= 4. 

Во всемъ прудБ, оть = = Н, до == Н„, запась работы достигаетъ величины: 

Г= Х(уА= 4г) = 

= 74, —НЫ | дн, А,Н,+4(АьН, + Аь Ну...) АН Аь НЫ... 60) Аи НУ А, Нь+4 (Аа, + АзНь+...-. 2 (А Н,-+ А Нь+.....)}. 

Въ каждую единицу времени за весь перюдъ засухи можно расходовать только: 

я №9" пи". Недостающая работа должна быть дополняема запасными паровыми двига- 

телями. Является теперь вопрос, какое понижеше горизонта можно допустить въ каждую 
единицу времени, чтобы за этоть промежутокъ времени выпустить изъ пруда запасъ 

ея ,- 
работы т? Услоше это будеть соблюдено, если для каждаго = вышенаписанная вели- 

чина 41, будетъь имфть постоянное значеше и вопросъ такимъ образомъ сводится къ 

рЬшенйю относительно 42 ряда уравнен!й вида: 

т УАЗ. 

Отсюда, видно, что въ каждую единицу времени, въ которыхъ выражено 7’ (секунда, 
часъ и т. д.), пока 2 находится въ предфлахъ оть Ну до Н;, т.-е. въ среднемъ имфетъ 

Нь + Нь 
2 

значеше ‚ а площадь А имфеть среднее значене аа ‚ можно допускать 

понижеше горизонта: 

41 =Т у), = В) 

Поступая такимъ образомъ, найдемъ допустимыя понижешя горизонта въ любую задан- 
ную единицу времени. Далфе, зная эти величины, легко найти величины промежутковъ 
времени, въ продолжене которыхъ можно оставлять понижеше постояннымь; эти проме- 
жутки времени будуть послфдовательно таковы: 

ЖИ, дт=АЕ, щт= 

или, внося вмфето 42‘ихъ значешя: 

т_ 7(НЯ— НН А. — 0. Ат НВ АО т, рН. 

Наконецъ, зная эти промежутки времени, можно установить для каждаго изъ нихъ 
опредфленную величину открытя отверстя а, такъ какъ, конечно, этимъ-то мы и измЪ- 

няемъ количество протекающей воды. 
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2) Теперь пусть размфры пруда неизвЪстны, а дфлать его нивеллировку возмож- 
нымъ не представляется. Пусть Н, есть первоначальный напоръ, Н„—конечный, а г какой- 
нибудь промежуточный напоръ въ центр® тяжести отверстя, отводящаго воду къ маши- 
намъ; площадь отверсия, попрежнему назовемъ черезъ а. Независимо оть того, есть. 
притокъ или нёть, можемъ писать, что за время 4 расходъ 409 выражается такъ: 

40 = маУзд2.а 

за время { расходъ © выразится, сл$л., ур-4емъ: 

Ни _ 
о = аз [| О ны 2 

У в, 

Въ виду того, что функщональной зависимости между 2 и { у насъ не имфется, 

| интегрировае придется замфнить суммировашемь по правилу Симпсона. Необходимыя 
для этого данныя получаемъ сл5дующимъ образомъ: 

, Вь такое время года, когда притокъ воды довольно значителенъ, спускаемъ воду 
. до тёхъ поръ, пока не достигнемъь напора Н„; замфчаемь потребовавшся для этого 

промежутокъ времени Т; при этомъ каждыя 5—10 минутъ отмфчаемъ соотвфтствующе 
напоры Нь, Ни, Н., -...... ит. д., съ такимь расчетомъ, чтобы получить четное 

число п промежутковъ, — для этого, очевидно, нужно произвести н ечетное 
число отсчетовъ. Уравнеше (11) дасть намъ такимъ образомъ: 

т НИЕ НИНУ +.-УИ)-+ЖУНЕНИНЫЕ.-У НиТ) | (12) 

Какъ только уровень спустился до заранфе намфченной величины Н, (или близкой 
къ ней, обыкновенно Н„ есть тоть напоръ, при которомъ еще могуть работать заводе 
двигатели), отверст!е закрывають и наблюдають теперь время 71, требующееся для того, 
чтобы вода поднялась до первоначальнаго горизонта Н,; при этомъ опять слфдуетъ отм$- 
чаль тВ промежутки времени #,, („_1,--.-- ‚Ь, В, за которые горизонть поднимается 

послфдовалельно оть Н,„ до Н„_1, оть Н„_; до Н„_»-.. ит. д. и, наконець, оть Ну 

до Н,; эти величины могуть быть или тБ самыя, которыя были отмфчены въ перюод® 

спускавя воды, или же могуть быть взяты тажъ, чтобы соблюдалось услове: 

Н,—Н, На Ни Н,а— На... Ну Ну 

Имя эти данныя, можно свести вопросъ къ предыдущему, а именно такимъ обра- 
зомъ: если рабоч объемъ пруда есть 7, а притокъ (постоянный) есть 4, то очевидно: 

, У=а1. 

ДалЪе, очевидно, что за время спуска Т вылился какъ объемъ Г, такъ и все 

притекшее за это время количество жидкости 47, такъ что 

@= Уатта а 5 

Вычисливъ © по уравнению (12), найдемъ изъ (Г.) величину 4, такъ какъ Ги Т; даны 

наблюдешемъ. 
Далъе, если за время (; вода поднялась оть уровня Н; до уровня Ни, то, Называя 

среднюю для этихъ высоть площадь свободной поверхности черезъ А:, можемъ написать: , 

(Н—Н)А,=ан. 
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Отсюда найдемь А:, а подобно этому найдемь и прочя средшя сфчешя пруда: 
Аз, Аз, ...., А„. Зная же площади А, мы сводимъ вопросъ такимъ образомь къ пре- 
дыдущему случаю. 

Рабочй объемъ пруда Т опредфляется тоже просто. Мы видфли, что У=а7Т; & 
‘такъ какъ 4 мы уже нашли: 

те. ч=т--т, 

то легко найдемъ и У: 

о ттт: 

Замфтимъ, что такя наблюдешя можно дфаать только въ томъ случаЪ, если налицо 
есть порядочный притокъ воды, ибо иначе перюдъ 7, (перюдъ наполневя пруда), при 

сколько-нибудь большихъ его размфрахъ, можеть оказаться слишкомъ длиннымъ, такъ что 
не только успфеть измниться 4, но даже можеть случиться, что заводъ останется безъ 

пруда. Это обстоятельство дфлаеть указанный премъ не всегда примфнимымъ, хотя 

проф. Тиме не разъ имъ пользовался (см. напр., его „Изслдоваше рфки Ижоры“ въ 

„Горномъ Журнал“ за, 1883 годъ, октябрь, стр. 15—82) *). 

$ 20. Истечене при перемфнномъ напор подъ перем$нный 

уровень. 

Пусть въ двухь сосудахъ (фиг. 118), соединенныхь трубою сфчешя 

а, въ какой-нибудь моменть горизонты стоять на уровняхь АВ и 60; 

вертикальное разстоян!е между ними пусть равно й. Требуется найти 

промежутокъ времени, по прошеств и котораго горизонты ставуть въ раз- 
стоян!и 2 между собою. Величины поперечныхъ сЪчешй, могупия, вообще 
товоря, быть перемфнными (какъ это и изображено на чертеж), будемъ 

обозначать черезъ А, и 4.. 
Пусть въ этоть моментъ горизонты стоятъ въ А.В, и 6,0,; вертикаль- 

ное разстояве между ними 2 выражается разностью 2, — 2,. Въ продолжеше 

*) Прудъ Колоинскаго завода, взслфдованный проф. Тиме указаннымъ путемъ, какъ 
оказалось, имфль поверхность А,—21 милмон. кв. футь (около 13], кв. версты); слой тол- 
щиною въ 1” соотвфтетвуеть объему свыше 2 мил. куб. футъ; рабоч объемъ пруда опред$- 
ленъ Г=49 мил. куб. фут. Понятно, кая затруднешя представзяеть нивеллировка дна 
такого пруда. И это еще не самый большой прудъ. Воткинск заводь на Урал вмфеть 
ифсколько прудовъ; самый большой изъ нихъ имфеть А,=200 мил. кв. футь, т.е. около 
16//; кв. вереть; слой въ 1” представаяеть объемъ 16,7 мил. куб. футъ; рабоч! объемъ пруда 
У=1625 мил. куб. футъ или около 45,5 милмоновъ тб. За послфдаЁе годы исполняется много 
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безконечно малаго промежутка времени (Ё этоть напоръ можно считать по- 
стояннымъ, а потому можно принять, что за это время изъ одного сосуда 
въ другой перельется количество воды: 

49 = ау?2дг .4. 

При этомъ въ коффищентВ расхода м, при отсутетви сжат!я равномь 

у 
ЯЕ ‚ нужно, конечно, оцфнить вл1яне сопротивлен!я, вносимаго отвер- 

5 
стемъ, а также того сопротивлешя, которое вносится трубою, если она 
достаточно длинна; о послЬднемъ сопротивлеши см. слфдующую главу. 

Уровень перваго сосуда за это время понизится на (— 42,) (минусъ 

потому, что ось 2-овъ считаемъ положительной вверхъ), а во второмъ по- 

высится на (-|- 4г,); очевидно, что убыль въ одномъ сосудЪ равняется при- 
были въ другомъ, равняясь въ то же время перетекшему объему жидкости, 
т.-е. 

49 =— А, 4, = А, 4г,, 

откуда 

4, =— д 42, . 
з 

Такъ какъ 
2=2,—2, 

то 
А 

4: = 42, — 42, = 42 (1 т 

откуда д 
= аг, 
4-4, 

а потому 

949=— А, а, = ен 4: = иау?2дг . 4; 

отсюда 

ен 

такихъ огромныхъ прудовъ, для цЪлей водоснабженя, для регулированя расхода и создан!я 
напора при утилизащи энерги, для цёлей орошев!я,—наконецъ, для пёзей судоходства. Такъ 
вапримёръ, одинъ изъ самыхъ большихъ прудовъ Франци на р. Уоппе въ ЗеНопз имфетъ объемъ 
въ 22 мил. тбЗ и назначенъ для судоходства; прудъ въ Алжирв на р. НаБга вмфщаетъ 30 
милионовъ тЁ”З. Одинъ изъ самыхъ большихъь прудовъ Гермавши построенъ проф. ше въ 

> 1900 г. въ От ваГЬ на р. Эйфель (притокъ р. Рура) для утилизащи энерми и защиты отъ ва- 
водненй и вибщаетъ 45,5 мил. тё3, т.-е равенъ Воткинскому пруду. Изъ американскихъ пру- 

довъ упомянемъ Новую плотиву на р. Сго№оп (Меу Сго!юп) для водоснабжещя города Нью- 
Порка; выфстимость прула = 121 мил. т}? при чемъ рабоч объемъ его = 100 мил. ти. Для 
водоснабженя г. Санъ-Франциско построенъ въ 1837—90 годахъ прудъ выфстимостью около 
110 мил. тё73, съ поверхностью около 10 {и!?. Ньсколько прудовъ въ 140—156 мил. т 
построено въ Ивдё, главнымъ образомъ для цфлей орошеныя (на р. Миа, напр, полный 
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Если оба сосуда призматичееые, т.-е. если А, и А, неизмфнны, то 
искомый промежутокъ времени { пониженя разетоян!я уровней отъ й до 2 

`получимъ, интегрируя (М) въ предфлахъ отъ й до 2: 

р Г к. Па дн 2 2 

ша Уз УЕ А, аУЗ9) УЕ’ 

и окончательно 

Промежутокъ времени Т, за который уровни сравняются, полу- 
чимъ, интегрируя въ предфлахь оть / до 0, такъ что изъ (13), полагая 

2=0, находимъ: 
Е 1 

Е 
2,4, ау!" ) 

Если одинъ изъ сосудовъ, напримЪръ, А,, очень великъ по сравненю 
съ другимъ, такъ что можно принять, что 4, =00, то время Т’напол- 

нен!я второго сосуда (очевидно, до высоты й) опредфлится ур-емъ: 

Е мо 

Если же 4А,=00, то время 1” опорожнен!я первой камеры 
будетъ: 

Выражеше (5) въ $ 19, а также послфдн!я ур-я (14)—(16) находять 

<еб$ примфнеше при опредфлени времени наполневя и опорожневя шлю- 

‘объемъ пруда въ 146 мил. тёь?З, рабоч же объемъ его равенъ лишь 90 мил. тё3, при по- 
верхности пруда въ 14 Кий; на р. Твешаюё прудъ выфщаетъ 156 мил. тёЗ и т. д.). Нако- 
вецъ, самый большой прудъ отстроевъ въ начал нынфшняго стозЪия (1898—1902 гг.) на 
р. Низ, близъ г. Ассуана, для цфлей орошевя по преимуществу. ЗдЪсь плотина имфетъ 
1950 им» даины и подпруживаеть объемъ воды до 1065 мил. тёЗ. См. по этому поводу: 

Р. Е1е1ег: Оег Тьа]вреггепьам. ВегЫ а 1900. Также 1п+2е: Пе везсысь све Ещ- 

у1еК шие 4ег Та]зреггеп. ВегШа 1906. О нидьской пзотинв см. въ Мициез оЁ ргосевтаз оЁ 
4ве Тозёиоп оР сруЙ Евешеегз, Уо]. СЬИ, Тип 1903 годъ; также въ „Инженерномъ Дфлф“ за 
1904 годъ, № 1. 

Въ настоящее время строится самый большой прудъ Европы нв р. Мбвпе (притокъ 
р. Рура) между городами Сёсть и Арнебергь; вмфстимость пруда будеть 130 мил. инт 
онъ затопить поверхность въ 10,16 кв. километровъ (около 930 десятинъ). Его камевная 
плотина будетъ имфть дливу по гребню въ 632 тё’, высоту въ 40 тг. Объемъ каменной 
кладки пзотины равенъ 290 тысячь тё?. Постройка пруда и всфхъ принадлежностей обой- 
дется до 20 милжюновь марокъ. См. 7. 4. У. 4. 1. за 1909 г., стр. 117. 
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зовыхъ камеръ; при ихъ помощи рфшается также и обратная задача: 
по заданному времени наполнен!я и опорожнен!я камеръ по этимъ форму- 
ламъ можно найти необходимыя для этого площади отверстй. 

Все соображешя, которыя приводятся при разрёшени задачи о времени наполне- 
ня и опорожненя шлюзовыхъ камеръ, настолько просты, что разобрать ихъ не трудно; 

нужно только различать при этомъ два перюда: истечеше подъ уровень, тогда нужно 
брать выражения (14) и (15),—и истечеше въ воздухъ (уравнеше 5 въ $ 19), если уровни 

‘перемБнные. Если же уровни постоянные, то нужно писаль обычныя выражен!я расхода, 
по даннымъ предыдущихъ параграфовъ этой главы. Подробный разборъ ршенйя задачи 
можно найти въ курсахъ Зернова, Максименко, ВВипапи’а, \Уе!5Ъасв”а и др- 

Когда рёка мелководна, то можно ее сдфлать судоходною, перегородивъ ее ряломъ 

плотинъ, расчитанныхъ такъ, чтобы на каждомъ участкЪ между плотинами глубина 

была вездё достаточна для пропусковъ судовъ. Для того, чтобы можно было пропу- 

скать суда и черезъ плотину, около нея устраивають шлюзовую камеру, которую можно 
по произволу соединять то съ водою передъ плотиною, то съ водою за плотиною, или, 
какъ говорятъ, съ верхнимъ или нижнимъ бьефомъ: если требуется пропускать судно, 

идущее вверхъ по р$кВ, то шлюзовую камеру соединяють сначала съ нижней водой 
и впускають въ нее судно; уединивъ затёмъ эту камеру оть нижней воды, соединяють ее 
съ верхней водой; когда горизонты воды въ р$к$ и камерф сравняются, судно выпу- 
скають. Если разность уровней передъ и за плотиною не велика (не боле 4 э!”), то 

довольствуются одной камерой (простой шлюзъ); если же разность уровней больше 4 тт", 
то, во избфжаше слишкомъ глубокихь камеръ, слишкомъ тяжелыхъ воротъ, а главное, 
слишкомъ большихъ потерь воды при каждомъ проход судна, ставятъ двЪ и болфе камеръ, 

одна за другой, —получается такимъ образомь сложный шлюзъ. Далфе, шлюзы ста- 

вятся для обхода пороговъ, водопадовъ, для того, чтобы сдфлать судоходными горныя 
р»ки ит. д. 

Впрочемъ, при очень большихъ разностяхъ уровней (13 и" и болфе) иногда ста- 
вять не сложные шлюзы, а рядъ гидравлическихь, а въ Америк также и пневматиче- 
<кихъ подъемниковъ, съ помощью которыхъ и переносятъ суда до 600 {1 водоизмщешя 

съ одного горизонта на другой. Въ общихъ чертахъ это дфлается такъ (табл. 1У): 
Неподвижная шлюзовая камера замфнена подвижнымь клепанымь резервуаромъ С, 

имющимъ на концахъ герметически закрывающяся ворота. Тая же герметическя ворота, 
поставлены въ концф приводящаго канала А и отводящаго В. Резервуаръ С поддержи- 

вается сильной скалкой 0, входящей въ гидравлическй цилиндръ, и движется между двумя 
направляющими стёнками М и М. Такихъ резервуаровъ два, при чемъ оба гидравлические 
цилиндра сообщаются между собою трубой Е, на которой поставленъ клаланъ А. Оба 
‘резервуара. совершенно одинаковы и наполняются водою на одинаковую высоту, а потому 
они взаимно уравновфшиваются, и достаточно небольшой разницы въ нагружеши одного 
изъ нихъ, чтобы вся система пришла въ движеше. Понятно, что этой разницы въ вфев 

оть тёль, плавающихъ въ резервуарахъ, получить нельзя, ибо когда въ одинъ изъ нихъ 
входить судно, то оно, очевидно, вытфеняеть изъ резервуара въ соотвётствующий каналь 
какъ разъ такое количество воды, сколько оно вфситъ само, не вызывая при этомъ повы- 
‘шен!я уровня воды въ резервуар$. Понятно далфе, что, разъ указанная разница такъ 
или иначе получена, вся система будетъ двигалься равномфрно-ускоренно, и, чтобы избф- 

жать удара въ концф хода, на труб Е и ставять клапанъ А, которымъ можно регули- 
ровать скорость перемфщеня воды изъ одного гидравлическаго цилиндра въ другой, & 
слфдовательно, и скорость хвижешя всей системы. 

Очевидно, что по мфр$ того, какъ одинъ резервуаръ погружается своею скалкою 

въ гидравличесый цилиндръ, онъ теряеть въ вфсЪ, а въ то же время поднимающиеся 
сосудъ становится настолько же тяжелфе, & потому движене вообще было бы невоз- 

можно. Для устраненв!я этого обстоятельства или прибфгають къ помощи насосовъ, пере- 
тоняющихъ воду изъ одного цилиндра въ другой, или же въ стьнкахъ М, М выкладывають 

‘резервуары, воспроизводяще форму скалки, и соединяютъ ихъ шарнирными трубами 6Н 
съ сосудами С; устраиваютъ все такъ, что по мёрф опускашя ящика въ него перели- 
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вается какъ разъ такой объемъ воды, сколько скалка, вытфеняеть изъ цилиндра, а потому. 
этой части системы измфняться не будетъ. На другой сторонф, наоборотъ, изъ ящика, 

с выливаться въ резервуаръ М столько воды, что это облегчеше какъ разъ будеть. 
равно увеличенно вфса отъ выхода скалки изъ цилиндра. 3 

Идея такихъ устройствъ принадлежитъ англичавамьъ Едут С1агК и Опег (изъ Андер- 
тона), которые исполнили таке шлюзы на \\еамегскомъ канал въ 1883 году. Выгода, 
‘подобныхъ устройствъ двоякая: во-первыхъ, перемфщене судна, на большую высоту дости- 
тается гораздо быстр®е, нежели это возможно съ устройствомь сложнаго шлюза; & во-вто- 
рыхъ, въ шлюзахъ съ каждымь проходомъ судна пропускается большой объемъ воды, 
равный площади шлюза, умноженной на разность горизонтовъ передъ и за нимъ безъ. 
объема, вытфсненнато судномъ. Здфсь же, кром утечки въ неплотностяхъ, теряется только. 

объемъ воды, вытвеняемой скалкою (при устройствв компенсирующихъ резервуаровъ въ 
стънахъ М) *). 

Чтобы избъжать такихъ отвфтственныхь деталей, какъ громадныя скалки и соот- 
вЪтствующе цилиндры, въ самое послфднее время перешли къ употреблению поплавковъ:. 
вся камера, подобная С, ставится на, нфсколько поплавковъ, входящихъ каждый въ свой 

колодезь; такимъ путемъ весь громадный вЪеъ судна, камеры и воды въ ней разгружается 

и является возможнымь помощью винтового механизма поднимать или опускать камеру. 
Такъ устроены шлюзы въ Погтии 9”. См. Дензевтй 4ез Уегешез Чешзсвег Тосе- 

п!ецте, 1896, сталья Сета объ этомъ канал, а также тоть же журналъ за 1903 годъ, 

стр. 1017. 
За послёднее время при большихъ разностяхъ горизонтовъ вмёсто шлюзовъ все 

большее примфнеше получаютъ наклонныя плоскости, по которымъ на телфжкахъ особаго. 

устройства, поднимаются и спускаются клепаные резервуары вмЪстф съ внущенными въ ^ 
нихь судами. Такое устройство примфнено на Дуна для обхода Желфзныхъ Вороть, На, 
выставк 1900 года въ Париж былъ цфлый рядъ проектовъ (въ чертежахъ и моделяхъ), 
преимущественно французскихъ, посвященныхъ разработк® этой идеи. 

Относящщеся къ главё П числовые примфры и задачи помфщены въ 

конф главы Ш. 

*) Подробный чертежь подобной установки см. Егизё, „Пе НеБегеиее“, издание 1. 



ГЛАВА Ш. 

Движене воды въ трубахъ. 

$ 21. Средняя скорость. Трен!е въ жидкостяхъ. 

Для несовершенной жидкости, движущейся въ установившемся дви- 
жеши съ сохранешемъ плоскаго вида сфчешй, мы получили уравнен!е дви- 
движеня (Д. Бернулли) въ такомъ вид: 

"| 9 Е бл >», 

тд 7) есть напоръ, потерянный на преодол5не сопротивленй, имъющихъ 

мфето на разсематриваемомъ участк$. По общему смыслу уравнешя у есть 
работа этихъ сопротивлен!й на разсматриваемомъ пути, отнесенная къ одному 
килограмму протекающей жидкости. Причины, порождаюпия сопротивлен!е 

при движени жидкостей, коренятся въ ихъ основныхь свойствахъ—не- 
упругости и такъ назыв. несовершенств®, т.-е. вязкости, иными словами, 
способности воспринимать и оказывать нЪкоторыя тангенщальныя напря- 
женя. Это послВднее обстоятельство, называемое также. трешемз жидкостей, 

и надлежить теперь ближайшимъ образомъ разсмотрЬть. 

Скорости, входяшйя въ ур-4е Д. Бернулли, предполагающее движен!е 

параллельными слоями, по самому смыслу этого предположешя во всвхъ 
точкахь сфчешя должны имЪфть одну и ту же величину. Легко видфть, что 

ближайшимъ слфдстыемъ  несовер- 
* | шенства жидкости является то обстоя- 

тельство, что въ дфйствительности 

этого равенства скоростей быть не 

можетъ. Жидкость вязка; двигаясь 
по стБнкЪ, ея частицы замедляють 

свое движеше вслфдстые трешя о 

Фиг. 119. стБнку. Назовемъ черезъ ©, ту ско- 
рость, съ которой въ какомъ-нибудь 

юомъ сфчеши жидкость скользить по стФнкЪ трубы (фиг. 119). ГдБ- 

зибудь въ другой точкЪ того же сЪчешя это замедляющее дфйстве 

тнки отсутствуетъ, такъ что частица, находящаяся здЪеь подъ вая- 

Тареязака. & 14 
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немъ тфхъ же движущихь силъ, что и первая, кромБ трешя о стЪнку, 

можетъ двигаться съ ббльшей скоростью #; является, такимъ образомъ, 

скольжен!е одной частицы по другой, при чемъ это относительное дви- 

жене сопровождается тоже тревемъ, т.-е. нёкоторымъ замедленемъ. Это 

трене частиць жидкости другъ о друга называется внутреннима, треше же 
о стфнку—вноюшниме *). Такимъ образомъ, скорости въ разныхъ точкахъ 
сЪчешя различны, —слЪдовательно, параллельность сЪфченйй не соблюдается, 

и чтобы сдфлать уравнеше Д. Бернулли примфнимымъ и къ этому случаю, 

будемъ разсматривать не дфйствительное движен!е жидкости, а иное—во- 

ображаемое, удовлетворяющее условйо параллельности слоевъ; именно, допу- 
стимъ, что всф частицы во всякомъ данномъ сфчени движутся съ одной, 

общей средней скоростью 6, при чемъ подъ этимъ терминомъ будемъ 
разумВть такую общую для всътё точек стчемя скорость, при которой 

черезь данное стчеше проходитз то же самое количество воды, что и в5 
дъйствительнома движении. Если, слФдовательно, площадь сфчешя трубы 
есть Е, средняя скорость %, а въ каждомъ элемент площади АЕ имфется 

въ дЬйствительности своя скорость #’, измфняющаяся въ зависимости оть 
положен!я элемента въ площади Ё, то указанное опредълене средней ско- 
рости выразится уравнешемъ: 

9 

Такая замфна истиннаго движешя воображаемымъ произвольна и ве- 
деть къ ошибкамъ. Именно, количество движен!я, а равно и живая сила 

слоя, движущатося какъ въ дЪйстви- 

тельности, т.-е. съ разными скоро- 
стями въ разныхъ точкахъ сфчешя, 
больше, нежели тЪ же величины для 

слоя, движущагося со средней ско- 
ростью. Въ самомъ дфлЪ, пусть дана 

труба какого-нибудь сченйя съ пло- 

Фиг. 190. щадью Е (фиг. 120). Раземотримъ 
безконечно тоный слой АВ жидко- 

сти. Черезъ все сфчене трубы въ единицу времени проходить количество 

жидкости © [см. ур. (1)]. За время & пройдетъ количество: 

и С) 

40= Ре@, 

которое и можно принять за объемъ слоя АВ. Живая сила массы этого 
объема при движенм со среднею скоростью есть: 

БУ 

9 
= ........ № 

*) Съ вмяшемь трешя жидкости, преимущественно внутренняго, мы уже имфли дёло, 

когда говорили о сопротивлевяхь и потеряхъ напора при истечени черезь отверстя. 

$ 
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Въ дЬйствительности же въ каждомъ элементЪ с5чешя (Е имфется 

своя скорость +’, и черезъ него проходить за то же время ( объемъ воды: 

4 =аЕь' @. 

Живая сила массы этого объема есть: 

таео@ + — 74 дру», 
9 3 

Поэтому живая сила всего слоя въ дЬйствительности такова: 

у з_ 7 г 
Са" а .. (8) 

Сравнимъ количества Р®? и Х4ЁР?. Истинная скорость *’, вообще, 

отличается оть средней ®; она можеть быть больше и меньше ея, а потому 
положимъ вообще, что 

ТДБ Ф есть постоянная средняя скорость, а «—перемЪнная величина, 

могущая быть положительной, нулемъ или отрицательной. Внося это выра- 

жеше %’въ (3), получимъ, что истинная живая сила слоя пропорщональна 

количеству 

хаЕу = хаЕ(®- 0) = УзаЕ-- 3х с аЕ | зХоизаЕ-- ХизаЕ . (5) 

Очевидно, что 
ХозаЕ =: хаР= Рёз. 

ДалЪе, по ур-ю (1) имфемъ, внося въ него выражеше (4): 

9 = Еь= У (в-- и) аЕ = ХьаЕ-+ ХиаЕ= Еь-| Хш АЕ. 

Отсюда очевидно, что 
УваЕ=0, 

а потому въ выражени (5) членъ 3.2 АР обращается въ нуль. 

Наконецъ, два послфдые члена выражешя (5) напишемъ такъ: 

Ури? аЕ-- УизаЕ = У (3% -- в) изаЕ = У (2%-- 5) изаЕ. 

Эта величина существенно положительна, такъ какъ единственная вели- 

чина, могущая быть отрицательной, — величина #,—входить въ нее въ 
квадрат. Такимъ образомъ, выражеше (5) можеть быть переписано такъ: 

хозар= Роз х (о-в) из аЕ. 

* 
14* 



Е 

А отсюда слФдуетъ, что всегда 

хзаЕ> Е, 

т.-е. что въ дЬйствительности живая сила слоя больше, нежели живая 

сила того же слоя, движущагося со среднею скоростью. Поэтому можно 

положить 

За еее Е 

тдф а есть коэффищенть, ббльшй единицы, зависящйй отъ того, сколь ве- 

лика разница между средней и истинною скоростями въ разныхь точкахъ 
сфченя. Обыкновенно № есть весьма малая часть #, для нфкоторыхъ то- 
чекъ сЪчен1я обращающаяся даже въ нуль, такъ что коэффищенть а мало 

отличается оть единицы. Въ одномъ изъ своихь опытовъ Базенъ опредъ- 

лялъ скорости въ разныхъ точкахъ сфчешя и нашелъ с = 1,038 (стфнки очень 

гладейя); въ другомъ случаЪ онъ нашель «= 1,122 (стЪнки очень шерохо- 
0 

ватыя). Согласно съ этимъ иногда считаютъ & = = — 1,111; но этой цифрь 

нельзя придавать какого-нибудь положительнаго значеня,— а, по существу, 

величина не постоянная для всфхъ возможныхь случаевъ и измфняется въ 
зависимости отъ степени шероховатости стЪнокъ, отъ вида сфченя трубы, 

оть вида оси трубы (прямая или кривая), отъ свойствъ самой жидкости. 

ит. д. Чаще считають с равнымъ единицЪ, что при очень гладкихъ стВн- 
кахъ ведеть къ очень небольшимъ ошибкамъ, какъ это видно по приве- 
деннымъ результатамъ опытовъ Базена. 

Что касается количества движеня, то легко убфдиться, что для слоя, 

движущагося со среднею скоростью, оно пропоршюнально Р°, а при дДЬй- 

ствительномъ движеши оно пропорцюнально: 

хзаЕ = хаЕ(е- в) = Еез-- ХизаЕ, 

т.е. во второмъ случаЪ оно тоже больше, чёмъ въ первомъ. 

Часто отношене 

ХизаЕ _ 
0. 

считаютъ равнымъ нулю; но если коэффищентомъ # не пренебрегать, то, 

10 
соотвфтетвенно & = —9 ’ его можно считать равнымъ: 

хХизаЕ Ре 0,087, 
оз 

Итакъ, истинная живая сила слоя по средней скорости мо- 
жеть быть выражена такъ: 

7 
Раз. 

29 
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Ио 

Относя это количество къ 1 (ди, т.-е. для на уЁе @, получимъ рт а по- 

тому уравнене Д. Бернулли приметъ видъ: 

с г 
ту 

Истинное количество движен!я по средней скорости можно выразить 
такъ: 

т ка, 

или, относя къ 1 Кд’, т.-е. для на уе: 

ав) г я 

Въ дальнЪйшемъ мы будемъ считать 

а=1, В=0. 

Что касается величины силъ внфшняго и внутренняго трешя, то вотъ 
основан!я, по которымъ имъ даютъ нижеприводимыя выражен. 

1) Трене в5 жидкостях не зависит» отз давленя. Соединяютъ тру- 
бою два сосуда (фиг. 121), въ которыхъ жидкость налита до уровней АВ и 

60, и замфчаютъ количество воды ©, 
которое переливается изъ одного со- 
суда въ другой въ 156. ЗатЪмъ по- 

вышають уровни въ обоихъ сосудахь 
на одинаковую высоту, такъ что вер- 
тикальное разстояне отъ А’В’ до С’0 

остается то же самое Н, что оть АВ 
до 60. Оказывается, что въ 1 секунду 

переливается и туть то же самое ко- 
личество © воды, что и въ первомъ 
случаЪ, хотя давлеше въ трубЪ и изм$- 

нилось. А это показываеть, что ско- 
рость въ трубЪ не измфнилась, а слЪ- 
довательно, не измфнилось и треше. 

Фиг. 121. 2) Треше внплинее. Можно счи- 

тать установленнымъ эмпирическим 

‘фактомъ, что: а) эта сила находится въ прямой зависимости отъь величины 
‘поверхности соприкосновешя жидкости со стБнкой, такъ какъ твердая 
стЬнка является первоисточникомъ торможеня; 6) зависить (тоже въ пря- 

момъ отношени) оть количества жидкихь частицъ, соприкасающихся въ 
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единицу времени со стфнкой, а потому ближайшимъ образомъ зависить отъ 

плотности жидкости о и оть скорости на поверхности %;; с) кромЪ того, 

независимо отъ числа частиць, чфмъ скорфе частица идетъ по стфнкЪ, 

т6мъ больше должно на ней отражаться замедляющее дЬйстве стёнки,— 

слфдовательно, сила тренйя еще разъ зависить отъ скорости %,. 

'Итакъ, если имфемъ струю, сплошь наполняющую трубу съ площадью 

сЪченя Ё, периметромъ 0, длиною 45 и скоростью на поверхности у, то, счи- 
тая зависимость прямой пропорц!ональностью, получимъ, 

что сила треня можетъ быть выражена черезь Во 043%, гдВ В есть коэф- 
фищенть пропорщональности. Для удобства величину © замфняють пропор- 

щональной ей у; тогда сила внфшняго тренйя выражается черезъь Ву 43 %°. 

Относя ее къ единицв массы жидкости, заключенной въ объемв струи, 

т.е. для ее на оЁ43, получаемъь ускоренте этой силы трен!я: 

В г $ 5,1 = Ву $ %,*. 

3) Что касается до внутренняю трешя, то естественно считать его 
прямо пропорц!ональнымъ относительной скорости от- 
двльныхъ частицъ,—одной относительно другой. Величину этой относитель- 

ной скорости можно получить такъ. 
А Пусть имфемъ круглую трубу ра- 

дуса В (фиг. 192). У стБики жид- 
й кость идеть со скоростью %,; какая- 

— нибудь частица М на разстояни г 

оть центра (а въ силу полной сим- 

метричности сфчешя допустимъ, что 
Ге и всякая другая частица, лежащая 

на цилиндрь радуса г) имфетъ ско- 

Фиг. 122. рость %'. Можно, вообще говоря, по- 

строить кривую АВС измфненя ско- 

рости съ разстояшемъ отъ оси трубы. Для двухъ частицъ одного и того же 
сфченя, взятыхъ на разстояняхъ 7 и ("-|- 4") отъ оси, относительная 
ихъ скорость есть разность ихъ скоростей 

(и) —'=4. 

И въ предл, при 4" =0, получимъ соотношен!е: 

‚90 
4 д 4. 

Это и есть относительная скорость въ точкЪ М; сл6довательно, 
‚ 

сила внутренняго третя прямо пропоршональна производной и 



Это было бы справедливо, если бы все движеше струи можно было 
уподобить движенно безконечно тонкихъ цилиндровъ, входящихъ одинъ въ 

другой и перегоняющихъ другь друга. Въ дЬйствительности же стЪнки не- 

ровны: ударившись о какую-нибудь такую неровность стБнки, частица жид- 
кости, какъ не безусловно неупругая, отражается оть нея, ударяется о ©0- 

сфдыя, отражается отъ нихъ и т. д. КромЪ того, тантенщальная сила тре- 

н!я возникаетъ на поверхности частиць, а не въ ихъ центрахъ тяжести, 
отчего онф понуждаются къ вращеню. Велфдстве этихъ причинъ жидкость 

внутри трубы приходить въ неправильное на первый взглядъ, вихревое 
движеше: въ каждую точку, взятую внутри трубы, приходятъ разныя ча- 
стицы, оживленныя скоростями, различными какъ по величинЪ, такъ и по 
направлению. Но не трудно себЪ представить, что, при установившемся 
характерБ общаго поступательнаго движешя, эти измфнен!я скорости ча- 

стиць, приходящихъ въ одну и ту же точку пространства, должны проис- 
ходить въ нфкоторой закономфрной послфдовательности, такъ какъ причины, 

вызывающя эти измфнен!я, со временемъ не измфняются; при этомъ по- 

слфдовательность эта должна быть перюодической, такъ что съ теченемъ 
времени во всякой точкф повторяются всф т явлен!я, которыя происхо- 
дили въ ней раньше. Поэтому, вмЪсто мгновенной скорости, имвющей мф- 

сто въ данный моментъ въ данной точкЪ, можно разсматривать среднюю 

за весь перюдъ скорость, или, какъ говорить Буссина, мюстную среднюю 
скорость (Уеззе тшоуеппе 1осае). Упомянутая выше скорость Ф’и есть 

такая мЪстная скорость для частицъ, взятыхъ на разстоянш к оть 
центра. 

Понятно, что вихревое движене получить тфмъ большее развите, чёмъ 

больше неровности стфнки, или, вообще, чВмъ сильн\Ъе стЪнка задерживаеть 

воду, и, кромф того, чЪмъ съ большею скоростью %, вода натекаеть на эти 

шероховатости. Поэтому силу внутренняго трешя нужно поставить въ за- 
висимость оть н®котораго коэффищента, характеризующаго состояше ств- 
нокъ и, кромф того, ее сл$дуеть считать зависящей, скажемъ—прямо про- 
порщюнально, отъ скорости ®, у стЪнки. 

Кром того, эта сила должна зависть отъ разстояшя (В —) раз- 

сматриваемой точки М отъ поверхности стЪнки: чЪмъ это разстояне больше, 

т6мъ сильнЪе сказывается это вихревое движеше, ибо тёмъ меньшая масса 

(цилиндры меньшаго радуса) принимаетъ въ немъ участе; такъ что если В 
есть радусъ трубы, а ’— разстояве отъ центра до разсматриваемой ча- 

стицы М, для которой высчитывается сила внутренняго тренйя, то ее можно 
к В 

считать пропорщональной -_. 

Наконець, чфмъ больше площадь сфченя струи по сравненйо съ источ- 

никомъ потери‚—ея периметромъ, тфмъ дальше распространяется вихревое 
движен!е, тфмъ больше живой силы уйдеть на это движеше, тмъ больше 

эта потеря—или же можно сказать,—тЪфмъ больше сила внутренняго тре- 

Я; т.-е, ее можно считать пропорщюнальной отношенио 5: 

Все это даеть Буссинз основан писать, что сила внутренняго 
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трен1я въ круглой цилиндрической трубф радуса В, подечитанная для 

цилиндрической поверхности радтуса т, можеть быть выражена такъ: 

ый лВ В о, д’ 
Е тд, 

тд А есть коэффищенть пропорщональности, зависянйй отъ состояя 

стБнокъ и свойствъ жидкости. 

Въ виду сложности выкладокъ съ двойнымъ трешемъ и въ виду 
удобства имфть дфло съ средней скоростью, а не съ неизвфстной вообще 

скоростью 1, у стфнки, въ гидравликЪ не различаютъ внфшняго и вну- 

тренняго трен!я, а принимають только общее сопротивлене треня, при 

чемъ для него ставять тавя положен!я: 

1) оно не зависитъ оть давлешя; 

2) прямо пропорцюнально поверхности соприкосновен!я; 

3) зависить оть средней скорости, и 

4) прямо пропорщонально вфсу единицы объема жидкости (вфрнфе 

было бы, —плотноети). 

На основанш этихь законовъ трен!я жидкостей пишутъ, что 

сила трешя А для струи, идущей по трубЪ длиною Г, съ площадью сче- 

вя Е, съ периметромъ сБчешя 0, со средней скоростью %, есть: 

В=70Г 1, 

тдЪ въ функцю /») включенъ и коэффишентъ пропорщюнальности. 

Работа этой силы въ единицу времени есть В; а относя ее къ одному 

Кот, т.е. для на Ру, получаемъ то, что въ уравнеши Бернулли было 

отмфчено членомъ 7, поскольку онъ зависить оть.трен!я; чтобы отмЪФтить, 

что это есть работа тренйя, будемъ отмЪфчать это подстрочнымъ указате- 

лемъ 7 (Вейипе). Итакъ: 

т, ист РЕ? На) оли (7) 

ЖА: о ь 
Отношене -0’ Называется средним лидравлическимь радёусомь съченя. 

Для круглой трубы онъ выражается черезъ: 

Е _ я0_Р 
м р = 

Для прямоугольной трубы со сторонами а и 6: 

Е __ 6 
0 2а-+,’ 



ай 

0 ь 
Величина ый есть абсолютное число, а 7,, по смыслу уравневя 

ДД. Бернулли, должно быть выражено въ линейныхъ единицахъ, а потому 

множитель /) долженъ быть тоже линейнымъ. Удобно его представить 

такъ: 
5? 

Ки) 

тд 5, называется коэффишентомг общаю сопротивленя тренёя. 

Итакъ, для круглой трубы потерянный напоръ отъ тревя есть: 

> 
1-Е Е бу. :..:... ® 

дача опытныхъ изелдован!Й состоитъь въ опредфлен!и вида функщи /(®) 

вли,— что все равно, —коэффищента 5,. 

На основани соображешй, подобныхъ тому, что было сказано выше о внъшнемъ 
внутреннемъ тренйи, Ргопу пишеть *); 

по =ае-ы, 
что, по Ргову: 

ервымъ чденомъ онъ характеризуеть треше внутреннее, а вторымъ—треше внфшнее. 
Боэффишенты а и онъ даеть постоянными для всякихъ круглыхъ трубъ, а именно: 

—=0,0000173; 5 =0,000348; такъ что 20а =0,000339; 26 =0,0068. Этой формулой 

‘пользуются иногда и до сихъ поръ. 
'Н№которые авторы, желая облегчить вычислешя, считаютъ а =0 и пишуть: 

Ки) =, 

$: =205. 

При этомъ обыкновенно даютъ для 5’ величину постоянную ддя всякихъ круглыхъ трубъ, 

‘ве считаясь, стало быть, съ состоящемь стфнокъ. Такъ поступаль еще Шези (Све2у) 
въ 1775 году. 

байи-Успатё (его формула мало употребительна) пишеть уравнеше (8) такъ **): 

‚0000956 Чт. 

Большимъ распространешемъ (у насъ, въ Германи и Англи) поль- 

ся формула Вейсбата, полученная имъ на основан ббльшаго числа 

*) См. Ое Ргопу: Кесьегсвез рвузсо-шаЪбтачиез зиг 1а бое ди шопуетет 

Фез еаих соигат{ез. Рамз, 1804. 
**) См. его работу въ Аппа]ез 4ез шшез, 4-е зе, 4оше ХХ, р. 185. Также отд®ль- 

книгой—РогииЦез её {аез попуеШез е!с. Рамз, 1851. 
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опытовъ, чёмъ сколькими пользовались авторы вышеприведенныхъ фор- 

муль *). По Вейсбаху, пересчитавшему результаты 52 наблюденй Соцшев, 

Воззие, Оппаф, Саеушага и 11 своихъ собственныхъ, нужно считать: 

29’ по (2+9) 

тдЪ «=0,0036, В =0,0023678; такъ что въ ур-е (8) нужно вносить вы- 

ражене: 

0,0023678 у 

Какъ видно, самый коэффищентъ сопротивленя измфняется для раз- 

ныхъ среднихъ скоростей (съ увеличешемъ скорости уменьшается). Для 

удобства Вейсбахомъ составлена нижесл6дующая таблица значенй 5’, для 

разныхъ 0: 

5,=0,0086 -- ето ®» 

Таблица 28 **). 

Звачешя коэффитента ©’, въ форму и, = Е (по Вейсбаху). 

т 0,0239 | 0,0234 | 0,0230 

29 

| 
| Десятыя доли метра. 

въ | 
оао 

| | 

о | — 0,0443 | 0,0356 ы 0,0294 | 0,0278] 0,0266 | 0,0257 0950 0,0244 

0,0227 | 0,0224 | 0,0221| 0,0219 | 0,0217 | 0,0215 | 0,0213 

0,0211 | 0,0209 | 0,0208 | 0,0206 | 0,0205 | 0,0204| 0,0203 | 0,0202 | 0,0201 | 0,0200 

0,0198 0,0197 | 0,0196 | 0,0195 | 0,0195 | 0,0194 | 0,0193 | 0,0193 

0,0191 | 0,0191 | 0,0190 

0,0192 

0,0190 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0188 | 0,0188 | 0,0187 | 0,0187 оь 

4 = = Е] 

*) См. 3. \Ме:зБасв: Ге Ехрегипенёй-Нудгаш к. Егефегс, 1855; стр. 96. Еще 
раньше эти результаты были опубликованы въ | томф его извзетнаго, многократно переиздая- 

наго, сочинен!я— Ге швешеиг- из Мазетеп-Меспалих. 1-е изхан!е появилось въ 1845 году 
въ Вгапозсвуее”В. Очень удобно для пользовавя обработань формуза Вейсбахь въ книг 
Е. Усв1о44Вацег: ЧеБег \УаззегЕтаЙ- пп@ \Уаззегуегзогепиисзатавет. Мпевет, 1906. 

См. таблецы на стр. 178—181. 

**) При пользовани этой таблицей необходимо имфть въ виду, что потерянный на тре- 
1е напоръ Вейсбахъ выражаль такъ: 

тее. множитель 4, явно выступающий въ уравнен!и (8), у вего заключенъ въ самомъ коэффи- 

щенть С’. Таблица Вейсбаха даеть именно значешя ©’, такъ что, если пользоваться нашимъ. 
равнешемь (8), то необходимо табличныя значев!я дфлить на 4. 
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Наиболфе употребительна у насъ и во Франщи формула Дарси, полу- 

ченная имъ на основави обширныхъ, очень тщательныхъ наблюдевй на 

водопровод» въ Сваюф, близъ Парижа. Трубы были отъ 0,0129 т" до 0,5 ий" 

въ даметрЪ, притомъ изъ разныхъ матер!аловъ; скорость измфнялась отъ 

0,16 до 5 и!" въ секунду. 

На основаши своихъ опытовъ Дарси пришелъь къ заключению, что 
матер!алъ трубь (у него были чугунныя, свинцовыя, стеклянныя и асфаль- 

тированныя трубы) почти не оказываетъ вл1ян!я на величину тре- 
я. Зато очень важна степень чистоты трубы: новыя или только 

что вычищенныя трубы дають вдвое меньшее треше, нежели трубы затгряз- 
ненныя, покрытыя осадками. Кром того, треше, по Дарси, измфняется 
съ радусомъ трубы. Называя даметръ трубы черезь 0), ея радусъ (гео- 
метрическй, а не средн! гидравлическй) В, длину Г,, среднюю скорость 7 

и потерю напора на треше черезъ 7,, Дарси пишетъ *); 

ВЕ= 9, 

тдф # есть потеря на треше на каждую единицу длины трубы, т.-е 

и => 

Поэтому выражене Дарси можно переписать такъ: 

бе авоь. В т = 200, рт) 

или ид 
НЫ ро 

: 29° 

Наконецъ, приведя эти выражен!я къ виду уравнен!я (8) и имя въ виду, 

что В = 2, получимъ по Дарси: 

и 4Ёе 
р. 

‘Слфдовательно, нашьъ коэффишентъ сопротивлешя 5, по Дарси выражается 

такъ: 

ху". 

Для новыхъ (или только что вычищенныхъ) чугунныхъ трубъ Дарси даеть: 

0,00000647 0,000507-! 0,00001294 = 0.000507 в 

*) См. Непг! Оагсу: Кесвегсвез ехрёгипелиа]ез гей уез аи шопуетел: Че Гева 

Чапз |ез {шувах. Рамз, 1975; р. 90 её 228. Первое издан е вышло въ 1856 году. 
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СлЪдовательно, для новыхта трубъ: 

с. = соот -- 0001268 аа НО 

Для старыхуъ чугунныхъ трубъ Дарси совфтуеть удвоить коэффи- 

щенть 6,, а слфдовательно, и 5,. Итакъ, для старых трубъ: 

НЫ 0, ое Е АНИ 

Такъ какъ очистка трубъ рЪфдко производится регулярно, то лучше 
пользоваться послёднимъ выраженемъ. Для старыхъ трубъ средняго раз- 

мфра съ Г) около 0,11 7" (4—5 дюймовъ) можно пользоваться болфе про- 

стымъ выражешемъ Бресса: 

4Т, 9* р, —0, а 

Если трубы чугунныя асфальтированныя и поддерживаются всегда 
чистыми, то числовое значеше коэффищента 5,, опредфленное, какъ для 

новыхъ трубъ, слБдуетъ уменьшить еще на 30%. 
Формулы Дарси хороши только при скоростяхъ не меньше 0,2 74/566; 

при меньшихъ скоростяхь онф дають слишкомъ малыя потери напора. 
Равнымъ образомъ он® справедливы для д!аметровъ не болфе 0,5 эй", хотя 

напримЪръ, Брессъ распространяеть ихъ на даметры и до 1,2 т". Нако- 

нецъ, опыты Ибена*) на тамбургскомъ водопроводв позволяютъ послВднему 
утверждать, что при малыхъ даметрахъ, меньше 0,15 т’, дЪйствительная 

потеря напора нЪфсколько больше, нежели вычисляемая по формул Дарси, 
хотя въ общемъ эти опыты только подтвердили пригодность этой формулы. 

До посафдняго времени не оставлены попытки изысканя боле общей или болфе 
точно согласующейся съ опытами формулы. Изъ работъ, полагающихь зависимость коэф- 
фищента сопротивлен!я только отъ размёровъ трубы, упомянемъ дв слфдующия. 

Кристенъ **) опредфляеть среднюю скорость изъ уравнешя 

У 
Р] 

Отсюда, потерянный напоръ опредфаяется такъ: 

ЧУ? 2 4ри 

ИВ: 73. 

*) См. 1Ьеп: ОгаскыбБепуен из {п позсЫоззепен е/зегеп Вов ениааеп. НашЪиге, 1880, 
**) См. Т. Сьгузев: Газ безе 4ег Ттапзайоп 4ез \Уаззегз е!с. Гера, 1903, 

стр. 140 и 149. Полезно сравнить уравнеше Кристена, съ ниже приводимымъ уравнешему (13). 



Сравнивая это выражеше съ уравнешемъ (8) находимъ, что Кристенъ даетъ для коэффи- 
щента сопротивлешя зависимость: 

Вносимъ сюда, какъ предлагаеть Кристенъ, для трубъ изъ строганыхъ досокъ, для 
свЪже асфальтированныхъ трубъ и т. п. степени шероховатости, значене ш = 50; тогда, 

получимъ: 

;_ 000467 И 

Для большихъ маметровъ,—свыше 1 тё",—эта формула даетъ, повидимому, сильно пони- 
женныя потери напора. 

Наконець, совсфмъ недавно проф. Зонне*) предложилъ опредфлять коэффищенть 

сопротивленя изъ формулы: 

= — одичот + 990089 0+- 000015 
И 

Если въ уравнении (8) вычислять потерю на 100 и" длины трубы и соединить всё 
постоянные множители и коэффищенты сопротивленя въ одну букву, то можно писать 

р 
тии, 

при чемъ по Зонне 

200 5, 
9 

0,012" 0+ 0,003 и= СОР, =0,087+ 

Однако, совершенно неправильно считать, что <, не измЪняется со 
скоростью; вс наблюденйя, произведенныя до Дарси, затЪмъ его собствен- 
ныя и вс позднфйцИя показали, что въ одной и той же труб при разных 
скоростяхъ коэффищенть 5, измВняется,—увеличивается съ уменьшешемъ 
скорости. Правда, на практик скорости въ трубахъ въ широкихъ разм%- 

рахь не измёняются. Тмъ не менфе формула Дарси не вполнз справед- 

лива, равно какъ несправедлива и формула Вейсбаха. Это указываеть, что 

въ уравнени (7) неправильно считать величину /(») пропорщюнальной вто- 

рой степени отъ %: за $, сохраняется еще н%которая зависимость оть %; 

кромЪ того, зависимость 5, оть Г) указываеть также на то, что въ урав- 
нени (8) потеря напора 7, не просто обратно пропорщональна первой сте- 
пени 0. 

На основаши этихъ соображенй еще Эйтельвеймь въ начазф прошлаго стольйя 
предлагаль считать у, пропорщональнымь дробнымъ степенямъ Г) и %; того же взгляда, 
держался байи-Уепап(, что видно изъ его вышеприведенной формулы; позднфе профес- 
соръ Гатре **), проф. Опифт и друме предлагали подобную же зависимость. Такъ по. 
Татре: 

Е 01802 1.= 0,0007555 2 тт 

*) См. Ей. Зоппе: Став@аеев г @е Вегесьшае 4ег \аззе|еНипееп. (ен. 4ез Уег. 
Чецёзсвег Шшдемеиге, 1907, стр. 1615. 

**) См. СГУШихемеиг, 1873, Опегзисвипаеп бЪег Фе Вемерипв 4ез \Уаззегз т 

Ебьгеп, 5. 82. 
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Числовой коэффищенть 0,0007555 данъ для гладкихъ (чистыхъ) трубъ и измфняется только. 
«о степенью шероховатости. По Опуйру: 

7:=а[ 

Числовой коэффищенть а измфняется въ зависимости отъ степени шероховатости и оть 
‘температуры *), а показатель п зависить только оть степени шероховатости и для чугун- 

ныхъ трубь измвняется оть 1,79 до 2. 

Наконець, Рата"! *®) даетъ формулу: 

я 
па тт. 

Эта формула получается изъ формулы Опуига, если считать въ этой послдней и = 1,75; 
она очень мало отличается также оть формулы атре, гдз показатель степени при ® 
есть 1,802 вмфето 1,75. Коэффишенть а зависить только оть степени шероховатости. 
аштале оцфниваеть а = 0,00092 для не особенно сильно загрязненныхъ трубъ (загрязнеше 

только измфнило состояше стфнокъ, а не дошло еще до замфтнаго уменьшеня сёчешя 

трубы). 
Кьъ этой категори экспериментальныхъ данныхъ относятся очень инте- 

ресныя и своеобразныя изслФдованя профессора 0зботие Веупо@$а **). 
Однако, прежде чфмъ останавливаться на этихъ данныхъ, необходимо упо- 
мянуть о работахъ врача Робеий ея ****), имъющихъ большое научное зна- 

чеше. ИзслВдуя явленйя кровообращен!я, Пуазейль занялся вопросомъ о движе- 

ни жидкости по капиллярнымъ трубкамъ,—въ частности, дистиллированной 
воды, —при чемъ изучиль экспериментально, какъ измфняется расходъ вмфств 
съ напоромъ, длиною трубки, ея дламетромъ и температурой. Въ его опытахъ 

‘напоры доходили до 8 атмосферъ, даметры измфнялись отъ 0,03 до 0,14 27%, 

температуры колебались отъ 0 до 45° С.; длины трубокъ были абсолютно 

не велики, —обыкновенно 100 ит и меньше. Его наблюденя хорошо пере- 

даются слфдующей формулой, данной имъ самимъ: 

" 
© = 1836,724 [ {+ 0,0337 1--0,000221 #] —- . 

*) Вмяше температуры предусматривается также формулами Назеп’а и Ро!зеиШе. 
См. СбгазвоЕ: Твеогейзсве МазсЬпешейге, 1875, Ва. 1, $. 484. 

**) См. его книгу: Нудгамйчие, Раз, 1891 г., стр. 150 и слёдующя. Числовыя 
таблицы У, УГ и УП, приложенныя въ конц этой книги, очень облегчаютъ пользоваше фор- 
мулой Фламана. 

*°*) Оригинальная работа Рейнольдса помфщева въ РЬЙозорыса! ТтапзасНопз оЁ {ве 
Воуа! Зосейу оЁ Топёоп за 1833 гохъ подъ заглашемз: Ап ехрегишегиа] шуезИраНот оР {ве 
стешизапсез уев е{егиупе уфевег фе шоНоп оЁ узмег вВаП Ъе @гес4 ог зтиоиз. См. также. 

вышеупомянутую работу Кристена, стр. 23 и сзфх. ЗдФсь цитируемь по В1а! пе: Нуйгапс 
Масьтегу, Гоп4от, 1897, стр. 43—46; также по Н. КоЪ1пзоп: Нуйгаише Розег ава 
Нудгаиие Масыпегу, Говдов, 1904, стр. 15—97. 

****) Сы. Сошрёез гепфиз, томъ ХТ (поль—зекабрь 1840 г.), стр. 961 и 1041, и томъХИ 
(январь-—пюнь 1841 г.), стр. 112, мемуарь Пуазейля подъ загламемъ: Кесрегсьез ехрбгипеп- 
{аз зиг 1е шоптешепй 4ез НашЧез 4апз 1ез {иБез 4е 423 реЁиз аш тез. Въ указываемыхь 
здёсь мемуарахъ даны отчеты наблюденй съ дистиллированной водой. Въ позднфИшихъ рабо- 
тахъ, помфщенныхъ тоже въ Сотрёез гепёиз, Пуазейль изучить и нЪкоторыя другя жидкости. 
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Здьсь © даеть расходъ въ 1 секунду въ миллиграммахъ, т.-е. въ кубич. 

миллиметрахъ, {—температура въ градусахъ Цельйя, 4 и [—даметрь и 
длина трубки въ миллиметрахь, /—напоръ, выраженный въ миллиметрахъ 

ртутнаю столба. Переходя къ измфренйю потеряннаго напора высотою 

водянозо столба и выражая расходъ по скорости ? (тт/зес) и площади сфче- 

!я, получимъ: 

тдЪ 

1 —=0,005813, 

Р=1--0,0337 #--0,000221 №. 

Отсюда видно, что въ волосныхъ трубкахъ потеря напора 
пропорц!ональна первой степени скорости и обратно про- 

порц!ональна второй степени д!аметра, въ противоположность 

тому, что дается уравненемъ (8). Въ инженерной практик® этимъ закономъ 

Пуазейля приходится пользоваться при разсмотрёни явлен!я движев!я под- 

почвенныхь водъ, явлешя фильтращи и т. п. 

Возвращаемся къ опытамъ Рейнольдса. Онъ приставлялъ къ сосуду 

теклянную трубу съ хорошо скругленными кромками, чтобы избЪфжать 

сжатя при входф; вмфстВ съ вытекающею водою онъ впускаль въ трубу 

помощью пипетки тонкую струйку, подкрашенную анилиновою краскою. 

Оказалось, что при малыхъ скоростяхъ эта подкрашенная струйка была 
отчетливо видна по всей длинф трубки: она не смфшивалась съ осталь- 

ными струями, отчего можно думать, что при этихъ скоростяхъ жидкость 

движется по труб параллельными струйками (@тесё шо@оп), болфе или 

‘менфе напоминая движене цилиндровъ одного въ другомъ. Но, начиная 

съ нЪкоторой скорости, которую Рейнольдеъ называеть критической, 

уже вблизи входа подкрашенная струйка размывается на все сфчеше трубы. 
Освфщая трубу электрической искрой, Рейнольдсъ ясно видфлъ вихри этой 

окрашенной струйки; это послфднее обстоятельство, подтверждая точку зрЪ- 

я, отм5ченную выше, когда мы говорили о внутреннемъ тренши, заста- 

вляетъ утверждать, что въ обычныхъ случаяхъ движен!е воды въ прямой 

труб можетъ быть названо прямолинейнымъ только въ смысль общаго 

поступательнаго переноса всей массы жидкости; движен!я же отдёльныхъ 
частицьъ очень далеки отъ прямолинейности съ постоянной скоростью: посл®д- 
няя должна мфняться по крайней мЪфрф по направленю. Величина крити- 

ческой скорости зависить отъ температуры жидкости (съ повышешемъ тем- 
пературы уменьшается) и оть даметра трубы: она тфмъ ниже, чБмъ больше 

даметръ. Это послфднее обстоятельство косвенно подтверждаетъь наши с00б- 

ражен!я о величин% внутренняго тревйя, —мы приняли его пропорцюнальнымъ 

даметру; по Рейнольдсу внутреннее треше появляется тфмъ раньше, чфмъ 

больше даметръ. Свои наблюденя Рейнольдсъ передаетъ уравнешемъ: 

ВР Г 
М 4943 
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Здесь Г, Ш) и ю суть соотвфтственно длина и даметръ трубы и ско- 

рость (средняя) теченйя. Показатель степени и м$няется для скоростей 

меньшихъ и большихъ, нежели критическая, а также зависить отъ степени 
шероховатости. Коэффищенты А и В—постоянныя числа; Рфункщя тем- 

пературы, установленная опытами Пуазейля. Если вс величины выра- 
жены въ И’, то 

1 ге в — 67 . Е А= 67,7.108 = 67700000; В=396; Роз о,0б0эет в, 

тдЬ { есть температура въ градусахъ Целься. 
Если скорость ® меньше критической (%,), то показатель п = 1, и тогда: 

потеря напора пропоршональна первой степени скорости, зависитъ оть 

температуры (уменьшается съ ея возрасташемъ), и сильно зависить оть 
Даметра трубы. Такимъ образомъ, для скоростей меньшихь, нежели кри- 
тическая, Рейнольдсъ нашель въ трубахь обыкновенныхъ размфровъ тотъ 

же законъ Пуазейля, который установленъ для трубокъ волосныхъ. 
Если же средняя скорость въ трубф больше критической, то, по Рей- 

нольдсу, въ ур-ш (12) нужно считать показатель и зависящимъ отъ степени 

шероховатости: 

въ наиболфе гладкихъ трубахъ 

въ чистыхъ свинцовыхъ трубахъ 
въ загрязненныхъ трубахьъ ......... 

Въ этомъ послднемъ случаЪ уравнене Рейнольдса получаетъ видъ: 

Г, 
АТ? 

т.-е. совершенно аналогично нашему ур-1ю (8); такимъ образомъ, Рейнольдеъ, 

не признаеть въ трязныхъ трубахъ зависимости коэф-та сопротивлейя ни 
оть скорости (Вейсбахъ), ни оть даметра (Дарси); зависимость отъ темпе- 

ратуры также исчезаетъ. 
Что касается до величины критической скорости %,, то Рейнольдсъ 

опредфляетъ ее такъ: 

а, 
т) 

Это вообще очень маленькая величина; такъ, если {= 20°, а Д=0,1 и", 

тю Р= и 9, = 0,0204 тё’/зес. Такимъ образомъ, вообще приходится 
1 

1,7604 
имЪфть дЪло съ показателемъ п отъ 1,7 до 2. Если предположить очень за- 

трязненную трубу (п=2) и скорость > и,, то при вышеприведенныхь 
значеняхъь А и В получимъ: 

4Г 
р 

я, — 0,0093 © из — 0,01375 
5 

р 29. 
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Такая величина 5, соотвфтетвовала бы по Дарси [ур-е (11)] старой трубВ 

въ 67 тт даметромъ и значительно превосходитъ коэф-тъ Бресса. 

Н®которые новфйшие авторы предпочитаютъ все-таки сохранять форму ур-я (8), 
какъ болфе простую, сопровождая ее таблицами значешй козф-та 5, для разныхъ дмаме- 

тровъ, скоростей и степеней шероховатости, вполнф основалельно замфчая, что пользова- 
‘не формулами, подобными формул Гатре или Е!атаг, практически возможно только 

при помощи таблицъ. Къ такимъ авторамъ относятся Нап!!ол тив, Рапп *) и дру. 
Первый пишетъ: 

олень . (13) **) 

Значешя коэф-та с выбраны имъ посл того, какъ онъ представилъ графически 

результаты всфхъ наиболфе достовфрныхъ и точныхъ данныхъ, начиная съ Соиреё и 
кончая многочисленными своими. Откладывая по оси абециесъ скорости (въ фу- 
тахъ), а по оси ординать значешя с, онъ получилъ рядъ точекъ. Соединяя тв изъ 
нихъ, которыя соотвфтствують одному и тому же щаметру трубы, онъ получаеть рядъ 
кривыхъ, дающихь для разныхь Г измфнешя с вмфотВ съ т. На табл. \" представленъ, 
его графикъ съ указашемъ масштаба, при чемь Д измфняется оть 0,05 фута, до 8 футь. 
Этоть графикъ относится къ круглымъ, слабо загрязненнымъ трубамъ, не имфющимъ кру- 
тыхъ перегибовъ (почти прямым»). Нижеслфдующая таблица 29 даеть значеня с въ фор- 
муаЪ (13) при тЬхъ же ограничивающихь условяхъ. Вс величины выражены въ футахъ. 

Каппие сохраняеть вполяф видъ ур-я (8) и даеть значешя коэф-та 5, (онъ обозна- 
заетъ его буквой шт) для Маметровъ, измфняющихся оть 1/.” до 96” (отъ 12 тт до 2,42 эй») 
и для скоростей отъ 0,1 въ секунду (30,5 т/зес) до 20’ (6,1 тЁ’/зес). Эту обширную таблицу 
см. въ названномь выше сочинеши Фаннинга на стр. 242—246. Тамъ же на стр. 259—263 
приведена, таблица значенй © для разныхь Г) и разныхъ отношен!Й %,: 1.. Наконець, на 
стр. 263—269 4 дана таблица значен!Й коэф-товъ с въ ур-и (13). Отмфтимъ, что числа, этихъ 
таблицъ даютъ значешя 5, и с для чистыхъ трубъ; для слабо загрязненныхъ и совсфиъ 

старыхъ трубъ онъ совфтуеть брать болышя значешя $,, смотря по жмаметру: чёмъ 
‘больше маметръ, тёмъ меньше разница въ коэф-тахъ (см. тамъ же стр. 248 и 269). Ниже 
мы приведемъ таблицу въ болЪфе удобной для пользовашя формЪ, вычисленную нами на 
основаши данныхъ Фавнинга. 

Нахонець укажемъ формулу, предложенную проф. Ф. Максименко: 

Зафсь В есть средый гидравлическй радусъ трубы; величины выражены въ футахъ и 
тогда коэффищенты: а = 0,00004; 5 = 0,35. Коэффищенть шероховатости & =1 для новыхъ 
асфальтированныхь трубъ. Для большихъ трубъ (3’ и больше) и малыхъ ‘скоростей: 
(меньше 11/5’) это ур-4е даетъ нёсколько пониженныя значенйя скорости. 

*) См. „Нудгаансз“ Бу Наш {оп ЗшИЬ, Гопдов (Меч -Уогк, 1886), р. 271. Также 
-А ргасйса] Агеа зе оё Вудгацйс ал за‘ег-зирр\у епотеегие“ Ъу $. Т. Рапп! ав, Мем-Уоть, 

1902, ращез 242—246, 268—268 4, 495—497, 528 и 529. 

4 **) Въ сльдующей главф мы встрётимся съ совершенно аналогичной формулой, изввот- 

вой подъ назвашемъ формулы Шези. 

Гидравлика. ы. 
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Таблица 29 

значен!й с въ формузь (13) (по НазиИол ЗшИВ`у). 

Скорости, При х!аметрахь въ футахъ. 

‚ те а 7 т 

тт | 005 | 010 | 1 15 |2 |253 | 3514 |151] 6] т |8 
| | 

1 | — | 80,0] 961 102.8 | 108,8 | 112,7 1167 1202 123.0] 127,3 131,8 134,3 137,5. 

2 | 77,3 | 88.9 104,0 110,9 | 116;2 | 120,3] 123,3 127,0 129,9 134,3] 138,0 141,0 143,3 

з 82,4 93,7 | 108,7 | 115,6 | 120,8 | 124,8 128,3 лам 134,2] 138,6, 145] В 

4 | 85,6 | 9701 112, | 118,9 | 1240 Г 131,5] 134,6] 137,4] 141,9 145,5 148,6 1510 

5 |916. 99,3. ин 121,3 | 126,5 130,6 134,1 137,1 140,0] 144,7| 1481 151,2 153,6 

89 1010 1163 123,2 128,6 | 182,6 136,3 139.4 142,3] 146,9) 150,5 15355) — 

1083 | 1193 | 1964 | 132.0 | 136.3 1400 143,3 1468 151,0] 1549 — | — 

| вол | 1040 1204 | 1277 | 1333 137,7 141,6 1450 1481 15281567 — — 

6 | 

7 | 00 104 1180 125,0 1304 | 184.6 1382 1415 144,5 1490157 — — 

в | 
э 

10 | 908 | 10455 | 1214 | 1288 | 1345 | 139,0 142,9] 146.4 1497 1546 — | — |— 
| | | 

| | | 
15 910 | 105,0 | 193,6 191,8 | 1380 1499 147.2] 151 1548 =! - 

| | | | 

и |0 тот 120 1297 1856 | 1402 1442) 47150 — | — Рен 
№ | мо 1048 1925 1804 136 пазл 145 ивя 1698] — | = 
18 |910 | 1050 1229 1310 187 | 141,9) 146 1498 1582 — | - | — 
14° |910 1050 18а ив лв | 14а лил 1505/1540 — Г ре: 

| 

Необходимо уяснить себЪф, что слфдуеть понимать подъ терминомъ 

«загрязнен!е трубы». Какъ данныя Дарси, такъ и данныя Фаннинга 

имфють въ виду осадки, покрываюцце стЪнки трубы, но отнюдь не въ та- 
кой степени, чтобы вызвать уменьшен!е свободнаго сфчешя трубы; если 

осадковъ такъ много, что они загромождають трубу, и если въ то же время 
черезъ такую суженную трубу прогоняется одно и то же количество воды, 
то потеря напора въ этомъ случа отличается отъ потери въ чистой труб 
не только и даже не столько изъ-за измёнешя б,, сколько изъ-за увели- 
ченя скорости. Такъ, напримфрь, въ чистой труб при д=ол1 ти и 

@—=0,007854 тЁ"з/зес, т.-е. при ® ==1 ми*/зес, по Дарси, на каждые 1000 и 

длины теряется на треше напоръ: 

12,73 т’. 
д! (соот 0,0001268 от 1 

о,1 ол ‘99 
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Въ грязныхъ трубахъ, но безъ уменьшен!я д1аметра, она, по Дарси, 

вдвое больше, т.-е. 

1,” = 25,46 ий. 

Наконець, если предположить, что осадки достигли толщины въ 5 тт, 
то окажется: Д=0,09 т", = 1.235 ’/зес и, соотвЪтственно этому: 

5 :. 10 2353 1," (сноса р а) 00 1,235; 
. д 1," = 3,421". 0,09 0,09 59 43,5 тё" = 1,711, 3,427, 

Подобнымъ же образомъ, если предположить, что осадки достигли тол- 

щины въ 10 ит, то получимъ 

ЗУ со81 т’ сэ 3,21," = 6,41. 

Отсюда видно, насколько опасно допускать большое загрязнене трубъ; 
не говоря о томъ, что при этомъ сильно возрастаетъ стоимость перекачки, 
самыя трубы могуть оказаться непрочными и будуть лопаться: въ нашемъ 
примфрЪ въ первомъ случаф давлеше въ ихъ началЪ только нЪеколько пре- 

восходить 1 атмосферу, тогда. какъ въ послфднемъ оно достигаеть почти 
8 атмосферъ на каждый километръ длины трубы. 

Вс приведенныя экспериментальныя данныя относятся къ водф и получены почти 
исключительно изъ наблюденй надъ городскими водопроводами. Для другихъ жидкостей, 
которыя въ практикЪ раздають по трубамъ, напр., нефть, керосинъ и т. п, приведемъ 
слфдующя данныя *). 

Обозначаемь черезъ ©’ минутный расходъ жидкости въ куб. фут., черезъ 4, 
даметръ трубы въ дюймахъ, черезъ # напоръ, затраченный на треше (наше »,) въ футахь 
и черезъ 1 длину трубы въ футахъ. Умноживъ об части ур-4я{13) на выражеше площади 
свченя трубы, получимъ, конечно, выражене секунднаго расхода. Переходя отъ метри- 
ческой системы къ футамъ и оть секунднаго расхода къ минутному ин собирая въ одну 
букву т всф числовые коэф-ты, получимъ: 

тд по Шухову для керосина уд. вЪса 0,820 нужно считать..... ш 
.-. > „ нефти уд. вЪса оть 0,867 до 0,871 ....... т 

Для нефтяныхъ остатковъ т’ рфзко измфняется съ ихъ температурой. Въ предфлахъ 
оть — 5° до --50' С. Шуховъ предлагаеть зависимость: 

т = 0,6 -- 0,06 г. 

Туть # выражено въ градусахъ Целься и считается отрицательнымъ, если температура 
ниже нуля. 

*) Занмствуемь ихъ изъ работы инж.-мехавика В. Г. Шухова— „Трубопроводы и ихъ 
примфнеше къ нефтяной промышленности“. Москва, 1895 г., издаше Политехивческаго О-ва, 

15* 
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'Перепишемь, уравнене (14) дая' свкунднаго расхода 9-8 и дая маметра @, вы- 

раженнаго въ футахъ (4, =12 4); получаемъ: ы " ; 

Отсюда: 

Возводя въ квадрать и дБля обв части ур-4я на 2, получимъ; 

121.64 т? ай 52 _ 125.168 ай ы 
п: з 72.300.29 41 29  2.3600.20 ° 41” 

4 

Отсюда, наконецъ, 

Сравнивая это выражеше съ ур-4емъ (8), видимъ, что коэф-ть сопротивлешя трея & 
по шуховскому ш выражается такъ: 

Внося значеше у въ футахъ (9 =32,2”), получимъ: 

„ _ 01437 
МНЕ 

Даля керосина ш=5; слдовательно, 5, = 0,00575. 

Даля нефти т =4; сафд., 5, =0,009. 
Для нефтяныхъ остатковъ, гдф т = 0,6 -{- 0,061 =6(0,1 -- 0.010, имфемъ: 

а О 0,004 
$ = зол Рот В» = 01-00027 0000 ° 

Отсюда, видно, что, съ увеличешемъ /, 5, довольно быстро уменьшается: напр., при 
{=0, $, =0,04, а при (=10? 5, уже равно 0,03. 

По вопросу о сопротивлени движению разсмалривземыхъ здфеь жидкостей имфется 
только немного данныхъ. Надъ керосиномъ (уд. в. 0,822 при # = 14 С.) проф. Мер- 
чингъ произвель рядъ наблюденй въ трубахъ съ дмаметрами 21, 26 и 45 мин. *) 
Средняя скорость течешя измфнялась въ предфлахъ оть 0,5 до 1,7 т/»/зес. Потерю на- 
пора на треше онъ выражаеть, согласно съ Прони, савдующимь образомъ: 

1. и 
*) См. Проф. Г. Мерчингъ—„О движени жидкостей: воды, нефти и керосина въ 

трубахь“. Журналь М-ва путей сообщения, 1889 г., ‘кн. 47, Отяьль мостовыхъ и др. искус- 
ственныхъ сооружен, стр. 297. 
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Для испытаннаго керосина коэффищевты а и 6 имфли сафлующуя значеня, распо- 
ложенныя  соотвфтственно вышеуказаннымь дламетрамъ трубъ: 

а = 0,001294... .0,000791... ..0,000405. 

Ъ = 0,000502... .0,060513... .0,000768. 

Сравнивая предыдущее выражеше потери напора съ обычнымъ ур-1емъ (8), нахо- 
‘димъ для коэффищента сопротивлешя тревя 5, выражеше: 

во (+2. 

Изъ опытовъ Мерчинга сльдуеть, что: 

для а=21 тт. ее ььь. $ = 0.00639 -- 0000946, 

для @=21 тт. ........ & = 0.00388-- 0.00025 Е 

для а=45 т......:.. $ = ооо -- 008. 

Отсюда видно, что для керосина коэффищенть сопротивлешя 5,, а вмфств съ нимъ 
и Шуховскй т, слфдуетъ считать измфняющимся какъ со скоростью, такъ и съ маме- 
‘тромъ, какъ это имфеть мфсто для воды. 

Наконець, въ послфдн!е годы появилась работа инженера Л. Эрбицано *), 
шо которой слфдуетъ, что при обыкновенной температур коэффищенты сопротивленя 5, 

‘для ур-+я (8) можно считать равными: 

для бензина и керосина. ... 5, =0,0039, 

для сырой нефти ....... 5, = 0,0157, 

для нефтяныхъ остатковъ ... 5, = 0,0314. 

Эти данныя заслуживаютъ внимая потому, что они получены на трубахъ отъ 
‚50 до 20 м маметромъ при значительной длин. Сравнивая ихъ съ данными Шухова, 
‘ваходимъ близкое сходство ихъ по отношению къ нефтянымь остаткамъ при обычной 

_ температур®; по отношенйо къ нефти они много выше данныхъ Шухова, а по отношенйо 

къ керосину наоборотъ. Данныя Эрбицано относятся къ румынской нефти. 

$ 22. Особыя сопротивленИя. 

Кром тревя, всегда имфющагося налицо, въ трубахъ можеть встр®- 

‘титься еще’ рядъь другихь сопротивлен!й, на преодолбн!е которыхъ также 
‘необходима затрата нЪ®котораго запаса работы. Эту потерю напора вообще 

5 

оцфнивають въ ур-и Д. Бернулли членомъ 30, тдф © есть скорость за 

тЪмъ м5стомъ, которое вызываетъ потерю, а 6 есть коэф-ть 

, такъ называемыхь, особых сопротивленй, которыя появляются 
въ цфломъ рядЪ случаевъ, ниже перечисляемыхъ: 

*) См. Труды Бакинскаго отдёлешя И. Р. Т. 0. 38 1908 г. № 5. Цитируемь по Жур- 
‘вазу М-ва путей сообщен/я, 1908, г., ки. 9, стр. 155. 



— 230 — 

1) Всегда имфется сопротивлене при вход в5 трубу, совершенно 
аналогичное сопротивлению, вносимому насадкомъ, приставленнымь къ отвер- 
стшю. Чаще всего труба бываеть цилиндрической и примыкаеть къ сосуду 

подъ какимъ-нибудь угломъ, такъ что сопротивлеше при входв въ трубу 

есть сопротивлен!е наклоннаго цилиндрическато насадка, для котораго въ $15 
(форм. 19, стр. 137) мы имфли по Вейсбаху: 

$—0,505 --0,303 зй-- 0,226 вт, ...,... (19) 

тдВ 0 есть уголь между осью трубы и нормалью къ ст6нк®. 

Если труба подводится къ сосуду какъ-нибудь иначе, то коэффищенть 

5 удобно опредфлять по коэф-ту скорости ф, величину котораго слфдуетъ 

брать изъ опытовъ надъ истеченемъ изъ отверст@, устроенныхъ такъ, какъ 

примыкаеть къ сосуду труба. Связь между б и ф мы уже указали раньше; 

Такъ, напримфръ, если труба, примыкая къ сосуду, хорошо скруглена, 
воепроизводя форму сжатой струи, то, какъ извфетно, ф = 0,975, а сдЪдо- 

ВАОЖЬМО, $=0,05. Если такого скруглевя кромокъ нёть и если, сверхъ 

того, труба нормальна къ стЪикЪ 

сосуда, то изъ уравненя (19) нахо- 

димъ $ =0,5, какъ въ обыкновен- 

номъ насадкЪ Вентури. 

2) Всякое внезапное измтнеше 

съчешя трубы вызываеть потерю 
напора. Въ общемъ случаз предета- 

вимъ себф, что круглая труба сфче- 

Фиг. 123. ня Е, переходить въ круглую же 

трубу сбчешя Ё, черезъ дафрагму, 
въ которой сдфлано круглое отверсте площадью Ё (фиг. 193). Потеря на- 

пора состоитъ въ этомь случа изъ сопротивлен1я при проход 

черезъ отверстёе, которое обозначимъ черезъ & г Если въ дафрагмВ 

кромки острыя, то ф=0,97 и $, = 0,063. 

(. Кромф того, есть потеря на ударъ, равная 

Ур-е расхода пишется такъ: 

@= Е, = Ел, ==, 

Принимая это во вниман!е, можемъ, такимъ образомъ, учесть полную 
потерю напора вслёдствые такого сопротивлен!я формулой: 

с (@.— 6 0, (В 3 из 

я-а че о ВР {2 (+=) р. 
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Слфдовательно, козф-тъь сопротивлешя выражается здЪеь такъ: 

= (2) +(@- у: и СТЕТТ 

(Нужно помнить, что величина < зависить отъ степеви совершенства сжа- 
тя, т.-е. оть отношешя Ё: Ё,). 

Такая потеря напора отразится тЪмъ, что если пьезометръ въ первой 

трубБ имфль высоту а, = - 1—6, тдЪ 6 есть высота барометрическаго да- 

зленшя, то пьезометръ во второй трубЪ, при услови горизонтальности трубы, 

на н$Фкоторомъ разстояи отъ дафрагмы будетъ имЪфть меньшую высоту 

«= р, опредЪляемую изъ соотношен!я: 

СЕН 
59 

Пьезометръ, вставленный непосредственно за д1афрагмой, будеть имЪфть 

высоту а,, опредфляемую формулой: 

Въ справедливости написанныхъ выраженй легко убфдитьея путемъ 

соотвтственнаго примфнешя ур-я Д. Бернулли. 

Понятно, что во всякомъ случаЪ а, < а,, т.-е. что вблизи дафрагмы 

давлене меньше, чфмъ за нею, подобно тому, что всегда имфеть мЪето 

при ударъ. 
Въ случа совершеннаго сжалмя (Е, >20 Е) Вейебахъ даеть слфдуюпия зна- 

чешя коэф-та 5 въ ур-йи (15) (см. табл. 30). 

Таблица 30 (къ ур-ю 15). 

к Е ол 0,2 0,3 | 04 | 05 06 | ол 
| | 

5,256 | 3.077 1,876 | 1.169 0,734 0,480 

0,8 0,9 10 

| | 
5 | 231 | 50,99. | 19,78 | 9,612 

| 1 

Въ случа несовершеннаго сжаля (№; < 20 Р) Вейсбахъ не даеть непосред- 

_ ственнаго коэф-та 5, а даеть значешя коэф-товъ м въ зависимости отъ отношешя # * 
й 

Чтобы перейти оть нашего ур-я (15), содержащаго коэф-ть сжаця «, къ ур-йо Вейсбаха, 
‘содержащему коэф-тъ расхода ше, зачфтимъ, что: 



затфмъ 
=еф, 

т.е, 

ТФ 
ви’ 

Такъ кахъ у, вообще, мало отличается отъ единицы, то, положивъ ф 
окончательную формулу Вейсбаха для козф-та сопротивлен!я при д!азфрагм® 
въ случа несовершеннаго сжатия: 

иене = (16) 

Непосредственныя наблюденя привели Вейсбаха къ слфдующимь значешямь и при 

разныхъ отношешяхь Ё: РЁ (табл. 31). 

Таблица 31. 

а оз оао | [а | ва [ вв | 68 | №. 
1 1 

[мы 0,632 Гова ово | ов а = 

Коли, | | | 

= "59 
| 

а | 7,801 | 3,153 | 1,796 | 0,797 | 0,290 | 0,060 | | 0000 

Третья строка этой таблицы даеть значешя 5, если №; = №, т.-е. если длафрагма, 

поставлена на трубф постояннаго даметра. Посяфднй вертикальный столбецъ даетъ 

к0эф-ты расхода и сопротивленшя, когда Р=), т.-е. когда нфтъ мафрагмы, а есть, 
только внезапное сжал трубы; при этомъ, если №, = №1, то нфтъ и сужения, а потому &=0. 

3) Всякое внезапное измюнеше направлея скорости сопряжено съ 

потерею напора. Оно можеть сопровождаться измфненемъ величины сфче- 

Фиг. 124. 

ня. Такъ пусть горизонтальная труба (фиг. 194), образуя колФно, сразу м$- 

няеть свое направлене, при чемъ до кол5на сфчене ея есть №, а за ко- 
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лфномъ оно переходить въ Ё,, и, кромБ того, Е, > Е,. Пусть уголъ между 
осями обфихъ вЪфтвей есть 4. По ур-№ю расхода 

9= Е, = Е; 

если известна скорость %,, то известна и скорость %,. Отложимъ по напра- 
° вленйо оси первой вфтви скорость %,,а по направлению второй—скорость %,. 

‘Замыкая параллелограммъ скоростей, видимъ, что вслфдетые дЪйстыя ко- 

 Лфна утрачена слагающая скорость %. Слдовательно, потеря напора 7 есть 
высота, соотвфтствующая слагающей, т.-е. 

— Изъ параллелограмма скоростей видно, что 

ое 0, — 25,9, 6080. 
Такъ какъ 

29. 
6089 =1—2 т" я 

то можемъ написать: 

4, 5 
ог 

д т Е Ох 0 .з (47) 

Замфтимъ, что первый членъ представляеть собою потерю напора въ слу- 
чаф, если бы при прямой оси трубы было внезапное уменьшене скорости 

{#, —*,). Выражая ‘скорость %, по т,, получаемъ: 

Чаще всего встрфчается случай Е, =, т.-е. случай измневя только 

направленя скорости. Тогда по послфднему ур-ю 

се. 
5—4. 

Такъ равсматриваеть этоть случай Иецпег. Однако, наблюдая вмяве угла 

‘колфна на круглой труб въ 30 тии даметромь, Вейсбахъь пришелъ къ за- 

‘ключенио, что нужно считать 

$ = 0,9457 577? у —| 2,047 зе . а 



ча 

При разныхъ углахъ д эта формула даетъ сл5дующия величины 5 (табл. 32); 

Таблица 32. 

9 [обв [в [0% | ше | в | 0 | мо 
а 

слаб | 0,139 | 0,364 2,158 2,431 

Ур-+е Иеппег’а даетъ для д = 907 величину 5 —=2, тогда какъ по Вейсбаху 5 достигает 
здфсь значеня только 0,985. Такимъ образомъ, разсуждешя Иеипега на дфлЪ не оправды- 
заются; однако и формула Вейсбаха не вполнф удовлетворительна. Посяфдн!йЙ указываеть 
на это самъ, упоминая, что на круглой трубф въ 10 тж даметромъ при д = 909 онъ 
получиль 5 = 1,536, т.е. гораздо больше, чфмъ на трубь въ 30 эит. Такимъ образомъ, 
увеличене даметра сильно уменьшаеть коэффищенть сопротивлешя. Въ соотвфтетви съ 
этимъ при большихъ трубахъ при 6 = 90° Мата предлагаеть считать $ = 0,25. 

ОтмЪтимъ, что въ колВнахъ несомнфнно существуеть сжал!е струи 

(фиг. 124), которая по инерщи отстаеть оть рзко отогнутой стфнки ко- 

Г лЪна. Это сжате и сопутствующее ему разрёжене 

наглядно доказываются наблюденшемь СаНету *) 

(фиг. 125); на вертикальной трубк5 АВ въ 20 тт 
даметромъ поставлено горизонтальное колЪфно ВС, 

въ стБыкЪ котораго поверхней образующей сдЪ- 

ыы ланы отверстий 1, 2, 3; первое—у самой вершины 

р колЪна, два друшя въ разстоянйи соотвЪфтетвенно 

А одного и двухъ даметровъь трубки отъ перваго. 
Фиг. 195. Вода протекала снизу вверхь по стрфлкЪ. Утолъ 

« быль равенъ 90°. Изъ отверсмя 1 струйка 

вылетала по вертикали, изъ отверстйя 2 вытекала наклонная (около 45°) 

струйка, а изъ отверстя 3 не вытекало ничего. Изъ 
этого слфдуетъ, что давлеше въ отверсти 3 меньше, 

чВмъ въ двухъ первыхъ, а это, при горизонтальности 

трубки, можеть произойти только тогда, если скорость 
здЪсь больше, чфмъ въ сфченяхъ трубы близъ отверстйй 
1и2; но такъ какъ даметръ трубки постояненъ, то 

Фиг. 126. увеличеше скорости въ этомь мЪет можетъ быть 

объяенено только сжатемъ струи, 
4) Когда колфно скруглено (фиг. 126), то потеря напора, по- 

& 

Е 

0,740 | 0,985 1,260 | 1,556 1,361 
| | 

К прежнему, выражается членомъ 7) =5 Эа” но коэф-тъь здфеь меньше, чёмъ 

*) См. „Весвегсвез Енбог1цез © ехрбншешаез зш: 15 озсШаНо0з 4е Геаи“, раг А. 4е 
Са\1 ету, раше 246 Ча 1-ег {оше. При повторени этихъ наблюдевй въ гидравлической лабо- 
раторш И. М. Т. У. выяснилось, что область напменьшаго давлешя, т.-е. наибольнаго сжал! я 
струи, лежитъ приблизительно въ разстоявш двухъ даметровъ трубы отъ вершины колвна. 
Съ увеличещемь расхода мфсто нанбольшаго сжат!я переносится далёе отъ вершины по 
течен!ю. Отклонеше направлевя струйки отъ нормали къ стЬнк объясняется инершей дви- 
жущейся воды, сохраняющей направлеше той скорости, которую она имфла еще въ трубь; 
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въ предыдущемъ случаз. Источникомъ потери и здфеь можеть являться 

сжае струи, образующееся подъ вшяшемъ инерцши; не безъь вщян!я и то, 
что, при несомнфнно криволинейномъ движен!и частицъ, давлешя въ струй- 

кахъ, идущихь по внЪшней части закругленя, благодаря центробфжной 

слатающей полнаго ускорешя, должны быть больше, чфмъ соотвфтетвенныя 

. давлешя частицъ, идущихъ по внутренней части закруглени. Въ силу этого 

скорости внутреннихь частицъ должны быть больше скоростей внфшнихъ 

частидъ; другими словами, распредфлене скоростей для отдёльныхъ точекъ 
не то, которое имфетъь мЪфето до закругленйя и за нимъ. Такое измфнене 

распредвлен!я скоростей и давленй, конечно, не можеть не вызвать въ 
усиленномъ видЪ того нарушешя движен!я параллельными струями, которое 
констатировано Рейнольдсомъ, а вмфстВ съ тфмъ должно сопровождаться 

потерей энергии. 

Малер!аломъ для оцфнки величины $ служатъ здфсь, главнымъ образомъ, опыты 

Гаъиаб и, отчасти, опыты Вейсбаха. Послёдий, ва основани подечета тёхъ и другихъ, 
даетъ, при круглой труб Маметромъ 2^ и при закруглени оси трубы радусомь К, фор- 
мулу (18) и таблицу 33: 

т 
А 

воля +в (1) р (18) 

Таблица 33. 

од | 02 | 2 од ч | м 

Го [за] ви оз [озм | 0,440 ав [орт а зат 

Для трубы прямоугольнаго сфчешя, съ размфромъ 5 въ плоскости закругленшя, онъ 
заетъ формулу (19) и таблицу 34: 

= #0124 +3104 р у .. 49) 

Таблица 34. 

| 0,2 0,5 6,3 0,4 
ъ т од 06 | ол 08 03 | 10 

1,546 2,271 3,228 
| 

Оба эти выражешя пригодны для угла закруглен!я р = 90%; при иномъ углВ р, измв- 
‘рлемомъ между старымъ и новымъ направленями, слфдуетъ эти значеня 5 умножить на 

‘отношене =. 

| 0124 _ 0185 | 0180 0,250 | 0398 | 0,643 | 1,015 

‘это отклонене видно тёмъ отчетливфе, чфмъ тоньше стика отверст!я; оно очень велико при 

тщательно раззенкованныхь отверстяхъ и почти отсутствуетъ, если отверст!е въ 2 тт просто 

зросверлено въ трехмиллиметровой стёнкв колфна. 
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Зани-Уепаи, пересчитывавийй олыты Рибиа“, пришелъ къ заключению, что поте- 
Е напоръ для круглой-трубы выражается въ этомъ случа такъ: 

или 

тд, попрежнему, 2” есть даметръ круглой трубы, К—ралусъ закруглешя оси трубы, а 1 
есть длина закруглен!я аб, считая по оси закругденя. Понятно, что: 

Фиг, 127. 

Фиг. 128. 

Отыфтимъ, что въ обоихъ случаяхъ оцфнивается только, 
вмяше искривлен!я; кромф этого имфеть мЪсто потеря на- 
пора на треше. Поэтому, при оцфнкз потери напора на 

треше, къ длин ея прямыхъ частей присчитываются длины 
‘осей закругленйй. 

Въ случаф, если два колфна составлены такъ, что 
труба образуетъ перегибъ, то нфкоторое сжате струи, утри- 

рованно показанное на фиг. 127, появляется два раза, & 

потому коэф-ть сопротивлешя слфдуеть брать какъ сумму 
коэф-товъ сопротивлений обоихъ колфнъ. 

5) При отвютвленяль также имфють мЪето 

потери напора. На основан данныхъ, приводимыхъ 
Т`Ацьиззоп’омъ *), ихъ приходится оцфнивать такъ. 

Для тЪхъ струй, которыя входять въ отвЪтвлене 
(фиг. 128), потеря напора равна двойному скорост- 
ному напору внутри отвътвлешя. Такимъ обра- 
зомъ ур-е Д. Бернулли для этихъ струй между сЪ- 

чешемь АА (значки ‚) и сЪфчешемъ ВВ (значки „) 
должно быть написано такъ: 

если, конечно, считать, что центры обоихъ сЪчешй лежатъ въ одной гори- 

зонтальной плоскости. При этомъ предполагается, что отвфтвлеше образуетъ 

прямой уголъ съ главною трубою и имфеть меньший даметръ, чфмъ сама 

труба. 

На протяжеши самой трубы, между сфчешемъь АЙ и сфчешемъ 66 

(значки ;) потеря напора такова, что давлеше р, не отличается отъ давле- 

*) См: „Тганё ФНудгацИцие“ раг 7. Е. О’А пьитз зов `46 Уо! 5115, Рай, 1840, 
стр. 256—258. Также „Согко @1 1@гашИса“ профессора 7. Мазоп:. Марой, 1900, стр. ‘305. 
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я р;, хотя для этихъ о на этомъ пути освобождается значительный 
3—4 

скоростной напоръ, я 3 } это и есть потеря напора. 

6) Наконець, всякая задвижка, кранз, клапанз и т. п. вносять из- 
вЪстныя сопротивлешя, а слфдовательно, и потери напора. 

Вейсбахъ даетъ слфдующя таблицы значешй коэффищентовъ сопротивлешя въ этихъ. 
случаяхъ, относящаяся къ крумымь трубамъ: 

а) При задвижкт (фиг. 129) коэф-ть сопротивлешя зависить оть отношешя 5:2 
(табл. 35). 

Фиг. 129. 

| 

Отнош. сБченИ!. ЕЕ | 0,159 

5,52 то | 97,8 

Ъ) При новоротномь (горловомъ) кла- 
пантъ (фиг. 130) коэф-тъ сопротивлешя зависить. 
оть угла < (табл. 36). 

15° | 20° | 25° 

,913. =. 0,826 | 0,741 [ов ов | 

| о | | оба 0,90 | 1,54 

При «= — 45° | 50° | 55° | 6% в || 

Отнош. сБченй, Год | 0,293 | 0,234 |4 181 | 0,134 | 0,094 [ео 

108 | 187 | 325 588 | из | 256 751 | © 



А Тв 

с) При храназь (фиг. 131) коэф-ть 
сопротивлешя быстро возрастаетъ съ уве- 
личенемъ угла с, какъ это видно изъ таб- 
лицы 37. \ 

Таблица 37. 

(3 | 5 по | 15% 

Отнош. сёчевй, — 0,996 ово 

] 

| 

0,772 0,692 | 0,613 | 0,535. 

0:05 | 0.29 0,75 | 1,56 310 | 5.47 

45° 50° | 55% | 60 65° | 82/9 
| | 

Т | ] Е 
Отнош, сёченй. | 0,385 оли |035 | 9190 од оджл о 

И Е НЕ ‚М> 

ё па | из | зав | м8 | в “|| 

'Напримфръ, при # = 1 з##/вес, т.-е. при : — 0,05 ий”, для проталкиваня воды черезъ, 

кранъ при «=65” нуженъ напоръ: 

р: 

Е) 
= = 486.0,05 = 24,3 их. 

4) Даля шарнирно клапана (фиг. 132) 
коэф-тъ сопротивленя возрастаеть съ уменьше- 
н1емв угла с (табл. 38). 

Таблица 38. 

4; 40% 30° | 250 Я 

о | ее 90 
о =—- а 

5 | = | ва | за | 48 | 6.6 °з | 14 | 

Замфтимъ, что числовыя данныя пунктовъ а, , си 4 получены изъ опытовъ надъ 
трубою съ маметромъ въ 4 ст. Кром того, всф приведенные коэф-ты относятся къ вод$. 

КромВ этихъ данныхъ Вейсбаха, имфются еще наблюдешя Баха (1884 г.) надъ 
сопротиваешемъ тарельчатыхъ насосныхъ клапанов *). Приводимъ результаты этихъ наблю- 
денй, условившись въ слфлующихь обозначеняхь: 

*) С. Вась, Уетзисве пеег Уст Ьеазиое ца Уст 1егйап4. 
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`Р—нагрузка (въ Кдг) на клапанъ, необходимая для того, чтобы удержать свободный 
клапанъ въ равновфсш въ протекающей вокругъ него струф воды; 

4—внутреннй даметръ сфдла; 

И 24" шощаль съчешя сЪдла; 

«Ф— скорость (средняя) воды въ сдлЪ; 
 —высота подъема клапана; 
1— число направляющихъ реберъ; 

с — ширина этихъ реберъ, считая по окружности сфдла даметра (/; 

Ъ— радальный размръ замыкающей поверхности; 
< — коэф-ть сопротивлешя клапана, такъ что потеря напора, вносимая клапаномъ 

2 
‘на каждый Кд" протекающей жидкости, есть р" 

Всв размфры выражены въ 2/”. 
е) Плоский тарельчатый клапань съ верхнимь направлещемь (фиг. 133). Пока высота 

подъема й и ширина опорной поверхности ® находится въ предфлахъ оть 01 4 до 0,25 4, 
МОЖНО ПОЛОЖИТЬ, ЧТО 

Сы а }* 

107 [++ (4 ]. 
ь— я 

: 
З 
3 

гв 

#=2,5--19 ——" 

и— 0,60, если Ь велико (ближе къ 0,254), 

и= 0,62, „ 6 иво (о „ 0,14). 

Фиг. 133. Фиг. 134. 

На фиг. 133. и 134 даны оба клапана, послуживше къ установлению этой формулы. 
Далфе: 

‘при чемъ 

ааа, 

В =0,15 при малыхъ 6, 

В=0,16 „ большихъ 6. 

Если высота подъема й меньше 0,1 4 или больше 0,25 4, тс можно считать: 

т (внею 7]. 



тд для клапана фиг. 133 получено: 

а: =0,0008 ий"; #=1,85; и==0,52; 
а. = 0,0005 тб"; «=0,30; 8=0,18. 

Для клапана фиг. 134 получено: 

При этомъ слфдуеть отмфтить, что видоизмфнеше конструкщи клапана по фиг. 135 | 
и по фиг, 136 вносить мало измфнешя въ величин® сопротивлен!я; однако замфтно, что. 
изъ этихъ трехъ конструкщй наибольшее сопротивлеше представляеть клапанъ фиг. 136 

— № 
— м 

Фиг. 135. Фиг. 136. 

съ направляющимь струю носкомъ; конструкщи фиг. 133 является средней по величин 
сопротивленя, тогда какъ менышее сопротивлеше вносить конструкщя фиг. 135. Это 
можно объяснить тфмъ, что при устройств по фиг. 133—135 вода сама образуеть мерт- 
вый жидк направляюнуй носокъ, прилегающ къ клапану; треше о такую жидкую. 
стЬнку меньше, чБмъ о твердую (на фиг. 136). 

0) Плосме тарельчатые клапаны съ направле- 
мемь снизу (фиг. 137), При высот подъема отъ 0,125 @ 
до 0,254 можно считать: 

СТВ Й 
м 

тд% 

. Сю б-ола о ты 

и=0,54. 

ее д \ 

(ана) 
Туть слфдуеть брать «=1,8 оть значенй «въ 

предыдущемь случа и В=1,1, если направляющия 

ребра сужають цилиндрическую поверхность не бодфе, 
какъ на 139/, т.-е. если (л — 1е)й = 0,87/. Если это су- — 
жене достигаеть 20%,, т.-е. если (лд—#)й=0,8 1, т — 
слфдуеть браль «=2,6 оть значешя « предыдущаго, 
случая, а В=1,75. 

Таше клапаны дають гораздо большее сопро- = 
тивлене, чфмъ клапаны съ однимъ верхнимъ напра- 

влешемъ. 
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&) Тарельчатый плоскй клапань съ конической замыкающей поверхностью (фиг. 138). 
Если й =0,1 4 до 0,154 и, кром$ того, & = 0,1 @, то: 

рей 
тв 

&=— 1,05; и= 0,59. 
Здфеь 

: а а 
ей (+72 

при чехъ 

Здфсь сопротивлене значительно меньше, чёмъ въ случа (Г). 
В) Если весь клапань имтеть форму конуса (фиг. 139), то 

ига} РЕ Гы, [+ (чт |. 
тд 

К=0,38; и=0,68. 

Затфмъ 

Е=«+8 (4), 
тд 

«=0,6; в=0,15. 

Такая форма клапана сильно увеличиваетъ его сопротивлеше. 
®) Наконець, если клапань отраничень снизу шаровой поверхностию (фиг. 140), то. 

при высот подъема и = 0,1 4 до 0,25 4 имфеть мфсто соотношене: 

ион 
ть 

&=0,96; и=15. 

Здфсь > 

р. 4 =е+1(%)++(4) 
при чемъ 

е=эл; в=—03; у=о,4. 

- Во вобхъ этихъ случаяхъ клапанная коробка была устроена такъ, что вода, пройдя 

‘клапанъ, не отклонялась въ сторону, а продолжала итти по вертикальному напра- 
вленио. 

х По формуламь Баха можно опредфлить 5, только зная й; а эта величина можеть 

быть найдена изъ выражешя нагрузки Р, которая осуществляется или пружиной, или 

засто вБсомъ самаго клапана (конечно, въ водЪ, а не въ воздух$). 

Тидравзика. 16 
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Какъ общее заключен!е изъ этого и предыдущаго параграфовъ выво- 

димъ, что 66% безъ исключеня потери напора въ трубахъ признаются 

68 шдравликъ пропоригональными квадрату скорости; вс коэффищенты 
относятся къ скоростямъ, имфющимъ мЪсто непосредственно велфдъ за со- 
противленемъ. 

$ 23. Задача о простомъ водопровод. 

Пусть даны два резервуара А и В, соединенные трубою, длина кото- 
рой есть Г, (фиг. 141). Возьмемъ сфчеше С трубы такъ близко отъ резер- 

1 . ЗЫ 
Фит. 141. 

вуара А, чтобы часть трубы до С можно было считать просто насад- 

комъ (т.-е. сфчене С должно отстоять отъ стфнки на разстояни около 

2,5 маметровъ трубы). Тогда, считая скорость въ резервуарВ равной нулю, 

мы напишемъ ур-е Д. Бернулли для движеня отъ свободной поверхности 
въ резервуар до сБчен!я С такъ: 

Здесь © есть скорость въ трубЪ, а 5, есть коэф-ть сопротивлешя при 

вход въ трубу (см. 5 22, 1). Отсюда понятно, что если въ С поставить 

пьезометръ, открытый въ воздухъ, то вода поднимется въ немъ только до 
точки А, лежащей ниже горизонта воды въ сосудЪ на н®которую высоту 

№’, гдь 

М-Н, (нев) а о (0 
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т.-е. на высоту напора, которая затрачена на сообщеше водф скорости #® 

и на преодол5ше сопротивленя при входЪ. 

Далфе вода течеть по труб до резервуара В, преодолфвая на этомъ 

пути общее сопротивлеше трея 

ми 
И о 

и веБ могупйя ветрфтиться особыя сопротивлен!я, которыя мы суммарно 

обозначимъ черезъ 

0 
1=55 39° 

Слфдовательно, ур-4е Д. Бернулли для движевя отъ С до 0 (м$ето 

входа въ резервуаръ В) будетъ писаться такъ: 

Ни тя 234 

Въ обфихъ частяхъ уравнешя мы пишемъ одно и то же ©, предпола- 

тая трубу цилиндрической и постояннаго, притомъ, даметра. Изъ ур. (21) 

имфемъ: 

с р 4Т, „9% я + (н®) -+аеы.....-@0 

Легко видЬть, что члены, стояпие въ лЪфвой части этого ур-я, пред- 

ставляютъ разность высоть стояюя воды въ пьезометрахъ точекъ би 0. 
Далфе, изъ уравнешя Д. Бернулли, написаннаго для движен!я отъ конца 

трубы въ 0 до уровня въ сосудЪ В легко убфдиться, что если скорость 

движения воды въ резервуарь В мала настолько, что ее можно считать 

нулемъ по сравненю со скоростью въ трубЪ 60, то самый резервуаръ В 

можно считать за пьезометръь для точки 0. Принимая все это во внимаше, 

заключаемъ, что члены, стояне въ лЪвой части уравнешя (21’), предета- 

вляютъ с0бою вертикальное разстоявше й” между уровнемъ воды въ пьезо- 
метр б и уровнемъ въ резервуарЪ В. ИмЪемъ такимъ образомъ: 

„к 4 1 И И =‘ +265 О, 

Итакъ, 65 цилиндрической трубъ сумма потерянныхь на сопроти- 

влеше напоровз представляет» падеше уровня в5 пъезометрт. 

Если въ трубЪ нЪть внезапныхъ измфнен!й сЪченя, если на ней нфть 

ни клапановъ, ни крановъ, если вс изгибы сдфланы помощью пологихъ 

у в ы 
закруглен!й и т. д.,— словомъ, если членъ У 50’ оцфнивающиЙ эти особыя 

16* 



сопротивленя, настолько малъ, что имъ можно, вообще, пренебречь, то. 
ур-е (22) дасть: . 

Отсюда видно, что вг прямой имлиндрической трубъ падене высоты 
пьезометра №" прямо пропорцгонально длинъ трубы, а потому, если труба, 
прямая, то достаточно знать высоту пьезометра въ какихъ-нибудь двухъ 
точкахь [ и М, чтобы имБть возможность опредфлить ее во всякой другой 
точк® трубы; вода въ пьезометрахъ будетъ подыматься вездЪ до прямой 

КЕ. Эта прямая, какъ уже было сказано, называется напорной или пьезо- 
метрической лишей. 

Въ случа, если особыя сопротивленя вносять потери напора, не 

исчезающ!я по величин передъ потерею на трен1е, то каждое 
такое сопротивлене вносить мЪетное, боле или менфе внезапное пониже- 

н1е напорной лини, Такъ, наприм$ръ, пусть фиг. 142 представляеть схему 

Фиг. 142. 

водопровода, составленнаго изъ трубъ трехъ разныхъ д1аметровъ: 4, отъь А 
до В, 4, оть 6 до 0, а, отъ Е до @; пусть на этой трубб имфются, кромв 

того, закруглешя разныхъ радусовъ (Еб и МР), колЪно НЁ и не вполн® 

открытый кранъ М. Ясно, что скорости въ соотвфтствующихь втвяхъЪ, по 

ур-№0 расхода, должны удовлетворять соотношению 

1, 4. = 1, 4,1 =, 4,1. 
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Примфняя соотвфтствующимъ образомъ ур-я Д. Бернулли, легко на- 

ходимъ, что если въ точкахъ А, В,.. №, Р поставимъ открытые ею 
то окажется, что: 

‚3 
точка а лежить ниже уровня г на Ее 

г. 
точка 6 лежить ниже точки а на б’,— 

а, я 

3: (1—1) точка с лежить выше точки 6 на 
9 

и, при этомъ, во всякомъ случаЪ точка с лежить ниже горизонта ^ 
воды въ резервуар; 

р. 
точка 4 лежить ниже точки с на = и 

4, =. 
24 я 

точка е » > › @ на Е 9 Во 

При этомъ коэффишенть сопротивлетя входа 5,’ долженъ быть оцфненъ, 

принимая во внимане несовершенство сжат я. Сама точка е можеть ока- 

заться и выше, и ниже точки 6. Если допустимъ, что 4, =4,, какъ это 

принято на чертежь, и, значитъ, 7, =1,, то точка е во всякомъ случа бу- 

детъ лежать ниже точки 65. 

= 6% Точка # лежить ниже точки е на 5, ЕЕ 

° тд ТГ.’ есть разстояне, считая по трубф оть Е до начала закругленйя А, 

‘а точка Е лежить не далфе 3 д1аметровъ отъ начала этой вЪфтви трубы. 

Подобнымъ же образомъ легко прослБдить дальнфйпия превышен!я 

отдфльныхъ точекь пьезометрическихъь лин надъ другими. ОтмЬтимъ 

только, что по чертежу трубы сразу, напр., видно, что закруглеше Аб вно- 
сить меньшее падеше пьезометрическаго уровня, нежели закруглеше МР, 
такъ какъ это послфднее образуеть ббльший утоль и имфеть меньшй ра- 

аусъ закруглен!я; кольцо НЁ (прямой утолъ) вносить еще большее падеше 

уровня отъ й до /, нежели закруглеше МР. 

ДалЪе, если допустимъ, что ось трубы оть А до Е есть горизонталь- 

ная прямая, то’ пьезометрическая лин!:я аф будетъ падать круче, нежели 

‘пъезометрическая лин!я с@, ибо въ этомъ случаЪ уклонъ первой лини къ 
ка 

торизонту есть в. = а для второй лини уклонъ есть и 5 ; а тавъ, 
29 4, 39 

какъ 4, >4,, то #,< в’, а также, по Дарси, 5,”<5,, т.-е. второй уклонъ 

звачительно меньше перваго. Если опять допустимъ, что 4,=0,, то оче- 
_видно, что пьезометрическая лия еЁ параллельна лини аб. 
> Что же касается лиш ши 94, то она падаетъь круче, образуя съ горизон- 

томъ ббльш уголъ, нежели прямая её ибо понятно, что уголъ съ гори- 
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зонтомъ есть падеше напора на единицу не длины самой трубы, а длины 
ея зоризонтальной проекцёи. По той же причин заключаемъ, что вЪтви 

1т и ‘тп, между собою параллельныя, падаютъ круче вЪтви 91, потому что 

сама труба (№ стоитъ круче трубы 6Н. 

Такимъ образомъ, пьезометрическая лин!я легко строится по точкамъ, 

при чемъ неопредфленнымъ остается ея характеръ въ области каждато 
мфстнаго сопротивлен!я; эта неопредЪленность обыкновенно не имфетъ прак- 

тическаго значеня, почему на фиг. 142 части га, 6с,..., пр пьезометрической. 

линии и замфнены произвольными пунктирными лин! ями, а для крана М какъ 

бы предположено, что вся потеря напора вносится одной только его точкой. 

При большихъ длинахъ трубъ этоть послёдй премъ наиболфе удобенъ 

въ примфнени ко всЪмъ мЪстнымъ сопротивлен!ямъ. 

Важное значене построевя пъезометрической лиши заключается въ 

томъ, что, построивъ ее, мы сразу видимъ, каково давлеше въ любой точк® 
трубы; кромЪ того, тёмъ самымъ отм$чаемъ, гдБ оно меньше атмосфернаго 

(часть трубы между точками $ иТ) и тдБ поэтому возникаеть вопроеъ 

объ абсолютной величинЪ давлевшя, такъ какъ, по основному свойству жид- 

кости, абсолютное давлен!е всегда должно быть больше нуля,—иначе колонна 

жидкости разрывается. Этоть послфднй вопросъ разрЪшается съ помощью 

пьезометрической лини весьма просто: для невозможности разрыва необхо- 
димо, чтобы вертикальный отрфзокъ, заключенный между пьезометрической 

лишей и верхней точкой любого сЪчен!я трубы, взятаго въ тБхъ ея участ- 

кахъ, гдЬ пьезометрическая лишя опускается ниже трубы, быль въ мас- 

штабБ чертежа меньше высоты, соотв5тствущей барометрическому давле- 

ню, т.-е. въ среднемъ меньше 10,33 ий. 

Наконець, назовемъ вертикальное разстояше между уровнями въ обоихъ 
сосудахъ черезъ /й, допустимъ, что скорости въ нихъ ничтожно малы,— 

практически равны нулю,—и напишемъ ур-е Д. Бернулли для движешя 
оть уровня г до уровня 9, предполагая, конечно, что барометрическое да- 

влене въ обоихъ сосудахъ одно и то же. Принимая во внимаше, что при 
з 

входЪ изъ трубы Р@ въ резервуаръ потеря напора на ударъ равна а 

получимъ: 

АТА я 0", „4 
г п 

т 29" 29 

+[& Е о ааа 

тдБ №5 обозначаеть сумму коэффищентовъ вебхъ особыхь сопротивленй 

на трубЪ Е@. Легко видЬть, что всЪ скорости могутъ быть замфнены какой- 

нибудь одной по ‘ур-ю расхода. 

Съ помощью ур-я (24) легко отвфтить на вопросъ, что и какъ измф- 

нится въ трубЪ, если, напр., нфсколько припереть кранъь М? Ясно, что отъ 

этого увеличится коэф-ть сопротивлешя въ выражени №5 (см. табл. 37 — 

предыдущаго $), а потому, по ур-но (24), скорость уменьшится. Слфдов., , 
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раеходъ уменьшится, что, конечно, ясно помимо всякихъ ур. Цьезометри- 

ческая же лин!я изм$нится слфдующимъ образомъ: въ точк$ и ея ступень 

увеличится; часть ея выше крана вся приподымется, а часть ниже крана 
опустится, —конечно, кромф самой конечной точки 9; соотвошешя между 

уклонами отдфльныхъ частей останутся т$ же, но вс уклоны уменьшатся; 

въ итог пьезометрическая лин!я вся нЪеколько выравняется и выпрямится, 

съ болфе рЪзкой ступенью у крана. 

Для простоты дальнфйшаго изложеня вернемся къ случаю трубы 
одного и того же Маметра по схемЪ фиг. 141. Ур-е (24) придется перепи- 

сать для этого случая, очевидно, такъ: 

НИ [еее]... 89 

что легко также получить изъ (20) и (22), складывая ихъ и замфчая по 

чертежу, что 

ЖЕ = А. 

Ур-е (25) даеть такимъ образомъ связь между вертикальнымъ раз- 

стояшемъ между уровнями двухъ сосудовъ, сообщенныхъ трубою, скоростью 
и всБми потерями напора; оно является основным для расчета водопроводовъ- 

Очень часто, при достаточно длинной трубЪ, величина (1-5 5,-- 5) 

я -аГ 
‘оказывается настолько малой по сравнению съ членомъ 57 что ее можно 

прямо отбрасывать, и тогда ур-4е (25) обращается въ ур-е (23), гдВ вмфето 

й” нужно будетъ поставить 1. 
Полезно вглядфться въ ур-я (21) и (25). Изъ послфдняго слфдуетъ, 

что если данъ располагаемый напоръ й и дана труба, т.-е. детально извёстна 

конструкщя ея, то для ® получается вполнЪ опредфленная величина, —по 
такой трубф можеть пройти только одинъ опредфленный расходъ; ббльшИй 

расходъ, т.-е. ббльшая скорость, могуть быть созданы только помощью ббль- 
шаго напора, т.-е. путемъ или повышен1я уровня А, или пониженя уровня 

В. Въ обоихъ случаяхъ напорная лин!:я падаетъ въ трубЪ быстрфе, нежели 

то было до увеличен! я расхода, ибо, какъ видно изъ (21), при заданномъ 

расположени трубы (при заданныхъ Н, и Н,) веВ сопротивлен!я преодо- 
лЬваются за счетъ той части напора, которая остается въ труб подъ ви- 

домъ ‘избытка давлен!я (= —): чфмъ больше потери, тфмъ быстрЪе па- 

даетъ давлеше въ трубЪ. Такимъ образомъ, если помощью работы насосовъ 
‘или какъ-нибудь иначе горизонтъь въ первомъ резервуар поддерживается 
на постоянной высотф Н,, то при разныхъ расходахъ въ другомъ ре- 

_зервуарВ устанавливается всяый разъ тоже опредфленный уровень В 

твмъ ниже, чБмъ больше расходъ. Ясно, что вмфстЪ съ этимъ пьезометри- 

ская лин!я на всемь протяжени тоже видоизмняется. 

Ур-е (25) имЪетъ силу, очевидно, и въ томъ случаЪ, если резервуаръ 
В фактически отсутствуеть. Еели при этомъ труба открыта полнымъ с%- 
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чешемъ, то р, =», и изъ ур-4я (25) слфдуетъ, что все вертикальное раз- 

стояне отъ торизонта до ‘устья трубы идетъ на сообщенше водЪ живой силы 
и на работу сопротивленй: въ конц трубы не окажется никакого избытка 

давлешя. Если труба оканчивается мундштукомъ или вообще отверстемъ, 

меньшимъ самой трубы, то этимъ вносится особое сопротивлеше, которое 
нужно не забыть внести въ сумму  У5,—ур-1е же сохраняетъ старый видъ: 
въ немъ попрежнему р, =, но это значить только, что атмосферное да- 
влене имфеть мфсто въ самомъ отверстши; въ трубЪ же, непосредственно 
передъ отверстемъ, во всякомъ случа остается н%»который свободный 

избытокъ давлешя, затрачиваемый на повышене скорости до того ея зна- 

чешя, которое она имфетъ въ мундштукЪ, и на связанную съ этимъ потерю 
напора. 

Ур-я (25) или (23) служатъь для расчета простыхъ водопроводовъ. 

При этомъ можеть представиться два рода вопросовъ: 
1) Труба существует», —слфдовательно, даны Ги Ш, а также вез 

обстоятельства движен!я по трубф (особыя сопротивления). Требуется про- 
пустить черезъ нее © й"3/зес воды; каковъ долженъ быть для этого напоръ 
ее 

Прежде всего имбемъ для скорости и: 

9 
яр 

4 

ДалЪе, оцфниваемъ особыя сопротивленя, т.-е. находимъ (5,-- №5). Затбмъ 
беремъ по Дарси: 

6.844, 
или по Вейсбах 

—; 
из 

и теперь получаемъ возможность при 
помощи ур. (25) найти требуемый напоръ. 

При большомъ Г, и маломъ © можно, съ 
достаточной степенью точности, пользо- 

ваться просто ур-емъ (23). 

Вопросъ можетъ быть н%Ъеколько ви- 

доизмфненъ тёмъ, что конецъ трубы 0 

(фиг. 141) не примыкаеть къ другому ре- 

зервуару, а имфетъ отверете, черезъ кото- 

рое должна вытекать струя съ услошемъ 
возможности подняться на н®которую дан- 

148. ную высоту а (фиг. 143). Если отвлечься 

оть сопротивлешя воздуха и если ско- 
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рость вытекашя изъ отверстйя есть #,, то высота подъема струи, равная 
скоростному напору, будетъ: 

А = 

Отсюда узнаемъ %,. Далфе, чтобы эта скорость была развита, передъ отвер- 

стемъ должно быть такое давлеше = (въ пьезометр$ вода поднимается 

на высоту РЕ тдь 6 есть высота барометрическаго давлен!я), чтобы, по 

а 

законамъ истечен!я, удовлетворялось уравнеше: 

Из). 
Отсюда найдемъ необходимое В. Наконецъ, необходимый напоръ Н, въ 

7 

начал трубы, считая его надъ горизонтомъ МИ, будетъ: 

г „АГ н.в) ие}, 
тдЪ г есть скорость въ трубЪ. Очевидно, что если { есть заданная площадь 

отверстя, а Ё есть сБчеше трубы, то соотношеше между т, и», а также 

ихъ связь съ расходомъ даются ур-емъ: 

© = Е = ином, к... 

Расходъ получаетъ такимъ образомъ вполнф опредфленное значение. 

Никакого затруднешя не представить вопросъ, если онъ поставленъ 
такъ: даны Г и О, а также располагаемый напоръ 1; требуется опредЪлить 

расходь ©, который при этихъ условяхъ можеть быть пропущеньъ трубою. 

Такъ какъ ® неизвфстно, то формулой Вейсбаха (стр. 248) пользоваться 

здфсь неудобно, —лучше брать 5, по Дарси. Затфмъь по ур-№ (25) или (33) 

непосредственно находимъ %, а по нему и 0. 
Большое облегчене при р5шени этихъ вопросовъ приносить ниже по- 

мЪщаемая таблица 39. 

Въ этой таблицф для трубъ разныхъ даметровъ оть 13 тии (1/,”) до 

2,5 ти (1-й столбець) и для разныхъ скоростей оть 0,05 до 4 тй’/зее 

{2-й столбець) подечитаны секундные расходы въ литрахъ (3-й столбецъ) 

и потерянные на трее напоры на длинЪ трубы въ 100 тй" (5-й столбецъ). 

При этомъ значен!я коэффищентовъ сопротивленйй 6, (4-й столбецъ) мы 

взяли по даннымъ Фаннинга (см. уже упомянутое сочинен!е его «Нудгаяйе 

ап@ \Умег-Зарру Епхшеегио», издаше 15-е оть 1902 года). Значеше 
6-го столбца таблицы выяснится ниже. Пользоваше таблицей настолько 

просто, что не требуетъ поясненй. Она особенно полезна, если длина трубы 

Е 4Т, 
такъ велика, что суммой (1--5,--У5) можно, по сравненшю съ р, 

пренебречь. 
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Таблица 39 (по Фаннингу) 

для расчета водопроводныхь трубъ. 

0.006637 
0.01327 0.01095 
0,01991 0.01045 
0.02655 0.01020 
0,03318 

0,1991 

0,2323 
0,2655 000676. 
0,3318 0,00648 
0,3982 0,00627 
0,4646 | 
0,5309 

0,0116. 
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Таблица 39 (продолженше). 

| | "| 
| ' трубы. 

| | | | 

0,038 0.05 0.01463 0,0000520 
Е 010 0.05472 

Ч > 015 0,1159 
уз 0,20 0,1964 

0,25 0.2954 

| 0,4138 | 
ол | 
1.070 | 

| 1,499 
1,995 

. ] 2,543 
| | 3,168 
. зат 
| | | 5,301 
- | | 8,200 | 

] | | | 1016 | 
| 13/16 
| 20,76 
| 29.07 | 
| 38,84 
| 50,05 0,00004046) к 

| к 
} | | з | ЕЕ 0 = ЕВ, 
| | | | за . | | з 
з 6,05 05 | 0088 001050 0,0107 | 0,0000901 2 
. 0,10 0, ] 0,00970 0,0386. Е 
. | 0,15 0.2945 0.00913 | 0,0838 я 

0.20 03957 0:00880 0,1506 > 
- 05 | 04909 0,00849 0.2164 :. 

Е 00 | 0589 | 000828 0,3038 
Е 040 | 0.1854 0.00794. 0,5180 : 
| | 050 | 0998 | 000778 0.7378 5 
. | 0.60 1,178 0.00754 1,107 | 
: 0/70 1,375 00078 | 415 

3 0,30 1.571 0.00722 1,884 
0,90 1767 0.00712 2,351 
1:00 1,964 0.00702 | 2.862 

. 125 | 2454 0.00677 | 4313 
| 150 | 295 0.00660 | 6.056 

| | | ё 
1/75 3,436 | 0.00643 | 8.030 | 

: 2:00 3,927 0.00630 1078 | 
3 2,50 4,909 0.00609 15.52 
3% 3:00 5,391 | _ 0.00595 21.83 
Е: | 3,50 6,872 0.00584 2917 
| | 400 (| 185 0,0577 37,64 | 0.000164 

| 
| | | 
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Таблица 39 (продолжение). 

Потеря напора й 
р въ иг на м р ти. в так [зес. 0 вес. #2 и оны “- 

| трубы. 

| 

0,075 0,75 0,2209 0,0105 | 0.006986 0,000700 
0,10 0.4418 0,0091 | 0,0258 
0.15 0,6627 0,0088 | 0.05481 
0,20 0,8836 0.00847 0,09210 
0,25 1,105 | 0007 | 0,1499 

0,30 1,325 | 0.00794 0,1943 
0.40 1,767 0,0760 0,3305 
0.50 2,209 |  0,00738 0.5015 
10.60 2,651 0,0722 0,7065 
0,70 3.008 00078 (| 0,9480 

080 | 3534 0;0065 (= 1,209 
00 | 35916 0,00686 15 
1.00 4,418 0,0676 1.838 
1,25 5,525 0.00655 2,182 
1.50 6,627 0,0068 2,902 

| | 

115 тлЗ1 0.00624: 5,195 
2,00 3,836 0.00613 6,665 
2,50 11,05 0.00598 10,08 
300 | 1325 | 000582 | 1424 
350 | 1546 | 0.00571 19,01 
4,00 17,67 0,00566 24,62 0,00127 

| 

| 

0100 05 | 0397 | 00074 | 0004964 0,003 
0,10 0,7854 0.00900 0,01835 
0,15 1178 0,00853 0,0913 
0,20 1,571 | 0.0088 | 0.06671 
0,5 | 1964 | 0,00787 0,1008 

0,30 | 2,356 0,0077 | 0,1407 
0,40 3,142 0:00736 0.2401 
0.50 3,957 (0.00715 0,3644 

| 0,60 4,112 0,00699 0,5130 
0,70 5,498 0,00685 о; 

0,30 6,283 0,0673 0,8781 
0,90 7,069 0,00664 к 
1.00 7,854 0,00655 1,335 
1,25 9,318 0.00636 2,026 
1,50 11,78 0.00620. 2,4 

1,75 та 0,00607 3,790 
2,00 15/1 | 0.00596 4,360 
2,50 19.64 0:00578 7,365 
3,00 23.56 0.00567 10,40 
3,50 57,49 0.00560 13.99 
4,00 3142 0;00555 1810 0,0545 
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Таблица 39 (продолжеше); 

к |. Фр ти. © ть вес. © Ватзес. | [4 и 
тр | | 

] ] 
| 

0,150 0:05 0,3336 0,00892 0,003031 00958 
0,10 1.767 0.00835 0,0135 
075 2,651 0,00799 0.09443 
020 3,584 0.00766 0.04164 
0,55 4,415 0,00746 0,06337 

030 5,301 0,0075 | 0.08868 
0.40 7.069 0.00697 | 0156 | 
050 8,836 0,0676 0,2597 | 
0,60 10,60 0.00662 03939 | 
070 12,37 0,0650 04329 | 

0,30 144 0,00639 0,5558 
090 15,90 0.00631 о6м7 | 
1.00 17.67 0,0624 0841 | 
15 | 2909 | 00066 | 1287 
150 96,51 | 0,00593 1813 

115 30,93 | 0.00581 2418 
200 35,34 0:00572 зо 
2,50 44718 | 0000558 4,140 
8.00 53:01 0:60548 6.703 
3,50 6185 | 0.00549 9) 
4:00 70,69 | 0.00537 11,68 0,0498 

| | 
0,200 0,05 1571 | 00096 | 0 | ода 

0,10 3.142 0,00763 0,0078 | 
0,15 4,712 0,00742 | 0,01702 

. 6:83 0.00719 | 00599 | 
0,55 7.854 007% | 0.04460 

0,30 9,495 0,0388 0,0631? | 
040 1257 0,00663 0,1081 
050 | ШИ 0,00646 01646 . 
0,60 18.85 0,0633 0.5323 
0,70 21,99 0,0622 03107 

0,80 253 0.00612 0,9398 
0.90 28.27 0'00605 0,4995 
1, | 3142 0.00598 0,6096 
1,25 39,27 0,0058 0,9970 
1,50 4713 | 0,00570 1,307 | 

1,75 54,98 | 000559 1,145 | 
2,00 | 0.00558 | | 
5,50 78)54 | 000539 3,434 
3.00 94.25 | 000532 | ав | 
3,50 1100 0,0527 т 
4 157 0;00522 3,514 0,1856 
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Таблица 39 (продолжеше). 

Потеря напора 
въ тб 

0,001252 
0'004716 
0,0108 
001780 
0,0710 

0,0341 
0.06600 
0,1007 
0,1426 

0,00574 оли 

0,00566 
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Таблица 39 (продолжеше). 

| Потеря напора ыы 
рты. | отбрее. | 9 Шрес. 5. не а 

трубы. 

] Т 
| | 

0,35 0.05 | 00700 | 00002 | 3346 
0,10 0.00666 0.003879 
0,15 0,0062 (0004 | 
020 | | 000625 0'01456 
0,25 0.00612 0,0558 

Г 00 | 0.00603 0.03161 
0,40 0.00586 005462 
050 0.00573 | 008344 
0,60 0.0054 | 01246 
070 0.00556 0.1587 

0,80 0,00548 | 0,2043 
00 0:00542 05557 
10 | 0.00538 0,3134 
125 00056 одтвТ 
1,50 00058 | 06759 

175 0.00511 0,916 
5.00 0:00506 1179 
250 0.00498 11813 
3:00 | 0.00498 2.579 
3.50 0,0047 | 3,415 

| 40 0.0048 | 4502 3,289 

ол 0.05 6.283 0,0679 00008652 4564 
010 1257 0.00636 0.008542 
015 1885 0,00611 0,007007 
0:20 95,13 000598 0.01919 
0:25 31.42 0.00587 0;01870 

0,30 зто 0.00580 006 | 
040 50,57 0:00566 0.04616 
050 62.83 0.00555 0.07072 
0,50 75.40 0.0056 (0100 
оо | 9 0,0058 (01844 

0,50 100,5 0.00581 | 01732 
0.90 11 0'0056 | 02172 
1'00 125.7 0.00552 0.2661 
1.25 157 0.051 | 04070 
1.50 188,5 0:00504 0,5780 

| 
115 2199 0,048 | од 
5.00 951.3 0,0048 1005 
2.50 З4 0,0045 | 11545 
3.00 3770 0041 27206 
350 439. 007 | 2978 
400 502.7 | 00048 3857 6.552 
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Таблица 39 (продолжен). 

й © т’ уес. © рес. 

| 

0500 | 0,05 98 | 00069 | 00002 15,08 
| 00 19654 | 0.0055 | 0.009496 
| 0/15 29.45 | 0.00574 0.005966 
| 020 39.57 | 0,0059 0'009117 

0,25 49,09 0,00547 | 0,0139 
| 

0,30 58,91 0,0050 00108 | 
0,40 78,54 0,0052 0,08445 | 
0,50 98/18 0,00519 0,05291 

| 6,60 1178 0;00512 0,07516 
Г | 0'70 1874 0,00505 0, | 

| | 
| 050 1571 0,00500 0,1305 | 
| 00 1767 0,0046 0,1638 
] 1,00 195.4 0,00499 0,2006 

1125 545,4 , 0,3084 
150 294,5 0,0479 0,4395 ] 

115 | 3436 0,0044 | 0,5819 
20 | 397 0,00470 0,7666; 
550 | 4909 0.00464 1,188 

| 3:00 589,0 | 0:00460 11688 
| 350 | 6872 | 000456 | 2.578 
| 4,00 785,4 | 000458 | 2955 2087 

| | 
| 1 

| | 
| 

> 0,600 005 | 1414 0,0055 | 0,0005054 39,56 
010 | э8э7т | 000547 |  0,001859 
015. | 42.41 0.00530 (|  0,004052 
00 | 56.55 0,0520 0007068 
025 | 7069 | 00% | 0,01085 

| 
030 | 88° | 0.00506 0,01547 
040 | И | 000468 | 00969 
055 | а | 000487 0.04137 
060 | 1696 | 0,0048 0,0596 
070 197,9 0,0047 = 0,0794 

030 | 2962 0,00472 0,1096 
0,90 254,5 0.00468 0,1288 
1,00 589'7 0;00466 0)1588 
1,95 3584 0,0460 0,5442 
150 4941 0,00455 0,3479 

1 

| 115 4948 0.00452 0,4704 
20 | 5655 0) 0,6103 
2,50 | 706,9 0,00443 о, 
3:00 848.2 0;00439 1.343 
3,50 995 | 0,0486 1815 
4,00 1131 | 0.00434 2,359 54,22 



| 
' Потеря папора, 
| въ пиг на 

100 тё’ дливы 
| трубы, 

0,0003997 
0,001503 
000383 
0,005743 
0,008828 

0,01256 
0,0190 
0,03371 

0,00457 0,04792 
0,00453 0,06464 

0,00450 008388 
0,00448 0,1057 
0,00445 0,1296. 
0.00441 0,2007 
0,00436 0,2857 

0,0044 | 03811 
0,0431 0,5091 
0,00427 0,7773 
0,00423 1,109. 
0,00420 1,498 
0,00418 1,948 

0,0003198 
0,001236 
0,002712 
0,004730. 
0,007295 

0,01039 
0,01819 
0,02810 
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Таблица 39 (продолжен!е). 

| Потеря вапора 

0,900 | 0,0044 | 0.002263 402,4 
$ ] | 0.00433 | 0.003969 

| | 0.0042 | 0,0066 
| | 0.00428 0.008726 

| 000422 0.01530 
| 

0,0049 | 0.02373 
| 0.00413 0.05669 
| 00049 | 0.09965 
| 0.00406 0,1437 
| 0.00408 0.2054 

0,0099 0,3615 
0:00395 0,5592 
0,00391 07971 

| 000388 1,077 
0.0035 | 1399 462,9 

1,000 0,15 173 | 00091 0,0191 | 1186 
0:20 1571 00046 | 0.003392 | 
05 | 164 0.0012 | 0.005950 | 
0,30 ] 235.6 0.00408 | 0007486 | 
0,40 314,2 0,00404 0,01318 | 

050 |  зэло | 050401 0,0044 
075 58%0 | 0.00395 0.04530 
1,00 785,4 | 0,00392 0,0799> 
1.25 97 | 000389 0,1239 
1,50 1178 | 000386 | ол 

2,00 1571 0,00384 0,3132 
250 | 1983 0.00331 0,4855 
3.00 | 2356 | 0,00378 0,6936 
350 | 9749 000376 0,9365 
40 | 312 0,0074 1.220 309,0 

1,200 ол5 169,6 0,0383 0.001464 1964 
020 | 9962 0,00380 0009582 
05 (| 2897 | 00098 | 0.004014 

| 030 3393 | 0.00875 0,005734 
0,40 452,4 | 0,00372 | ото 

0,50 565,5 | об |  обьте 
0,75 3482 | 0.00866 | 0.03498 
10 | 13 | 0.00363 0'06167 
1,25 1414 | 0,00362> | 9,09610. 
1150 1696 | 00086 01376 

| | 
2,00 | 000358 | 0,2433 
250 | 0.00355 0,3770 
3.00 | 0.00352 | 0.5882 
3.50 | 0.00355 | 01384 
4.00 | 0,0039 | 0,9487 2156 
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Таблица 39 (продолжен!) *). 

© Шт ее. т 
Потеря нзпора 

тъ мб’ на 0 
100 тё" длины Е 

трубы. 

5. 0,00342 

4413 0,00339 
] 833.6 0,00334 
| 135 0.0033> 
| 1767 0.00330 

2651 | 0.00327 
3534. | 000355 

| 5301 | 0.00391 
| 1069 0'00318 

6713 

0,1000 
0,1767 
9,3926 
0.6915 7226 

0,00314 
| 0.00911 

0,00306. 
|  0,00308 

0,00300 

3917 0,0097 
| 5089 0,0095 
| 1684 0,0093 

10179 0,00293. 

18210 

0,0190 
0,03393 

0,07569 
0,1337 
0,2987 
0,5310 19512 

2,400 
| 
| 6736 0.0219 
ЕЛ | 0.00269 

2962 | 0.00265 
3393 0,0964 

88574 

Для сравнешя этихъ данныхьъ съ приведенными выше 
сравнительную таблицу, въ которой подечитаны ддя нЪсколькихь даметровъ и н%- 

въ $ 21, приводимъ саБдую- 

© *) При вычислешы поетВдняго вертикальнаго столба (<) во всей таблищь 39 рыс- 
© быль выражень не въ литрахь, & въ кубическихь метра. 

17* 



сколькихь скоростей потери напора на 100 ж/ длины трубы по нормамъ Вейебаха, — 
Дарси, Фламана, Криетена, Зонне и Фаннинга. При этомъ Вейсбахъ ве характеризуеть _ 
степени загрязнешя, но несомнфнно имфеть въ виду высокую степень шероховатости; | 

данныя Фламана относятся къ загрязненнымь трубамъ, но безъ стфенешя ихъ оачешя 
данныя прочихъ авторовъ относятся къ чистымъ трубамъ. 

= 01 тёвес, 

Вейсбахъь .. 0,0226 

Дарси......| 0,0127 

] 0.0091 
| 
| 

| Фламанъ 0,029 

| 
| 0,0045 

0,0091 

Кристенъ ..| 0,0129 0,0054 

Зонне.. .| 0,0133 

фФанвингь | 0,0184 | | 0,0060 

0,0049 

| 

| 
| 
| 

Вейсбахъ 0,0045 з 0,0091 0,153 

Дарси .. | 0,0021 0,85 ] 0,0052 0,131 

Фламань .| 0,0039 074 | 0,0072 0,121 

Кристенъ | 0,0023 2. 0,91 | 0,0050 0,125 

Зонне .. 0,0022 7 0,38 | 0,0052 0,130, 

Фаннингь 0,0024 077 0,0047 

Даметръ 1 т/х. 
| 

Вейсбахъ 

Дарси. . 

Фламанъ 

Кристенъ 

Зовне .. 

Фаннингь 
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Отсюда видно, что вообще по Фаннингу вычисляются ифеколько меньшя потери 

напора: нежели по прочимъ авторамъ (кромф Фламана). Это особенно замфтно по сравне- 

но съ Дарси, данныя котораго, наоборотъ, ниже данныхъ Фаннинга только въ малыхъ 

трубахъ и при малыхъ скоростяхъ. Потери напора по Фламану, особенно при среднихь 
‚маметрахъ (0,5 до 1 ›/»), довольно близки къ даннымъ Фаннинга, и вообще отличаются. 
оть данныхь Дарси въ большей степени, нежели данныя Фаннинга.—Наоборотъ, если. 

«равнить данныя Фаннинга съ нормами другого американскаго авторитета, Н. За ?а 

(см. табл. № 29), то окажется, что при большихъь ламетрахъ и большихъ скоростяхъ 
послфдиЙ даеть еще меньшя потери напора, чёмъ Фаннингъ, что видно изъ елфдующей 
‘таблички, въ которой сравниваются нфсколько значенй коэф-товъ &, Фаннинга съ со- 

5, 
отвЪтетвующимь коэф-томъ, вычисленнымь по коэф-ту с ЗшИВ’а: 5, = Е 

Значен!я 5, Разница въ 

значения 5, 

> по Раппйша’у. по Зшивту. | по Фаннинту. 

0.00626 0.00697 

0,00582 0.00598 

0,00560. 0.00542 

0.00544 0.00513 

0.00512 0.00452 

0,00505 0.00542 

0,00482 0,00479 

0,00461 0,;00440 

0.00473 0.00418 

0.00444 0,00370 

Такимъ образомъ, данныя Фаннинга являются болфе или менЪе средними среди 
`разныхь рекомендуемыхь нормъ. Въ силу этого мы на нихъ и остановились при вычисле- 
вы таблицы 39. 

Слфдуеть имЪть въ виду, что коэффищенты таблицы 39 Фаннингъ 
считаеть относящимися къ чистымъ трубамъ, съ малою степенью ше- 

ватости. Если является необходимость считаться съ возможностью 
раго загрязненя, то онъ рекомендуеть увеличивать табличныя зна- 
коэффищента 5,, а слфдовательно, и потерянный напоръ, на слф- 

ее число процентовъ (см. табл. 40). 
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Таблица 40: 

ии ол 015 оз 05 09 | 12 
| 

| 
| 

®/, увеличены 5,... 45 40 33| 29| 25 

При болфе сильномъ загрязнени цфлесообразно довести увеличение. 

коэффищента сопротивлен!я даже до 100°/,- 

При оцфнк5 вшяня загрязненя слЪдуетъь имфть въ виду сказанное 

по этому поводу на стр. 227. Легко усмотрЪть, что одинаковая степень 

загрязненя, т.-е. одинаковая толщина осадковъ въ трубЪ малаго д1аметра 

вызываеть относительно ббльшую потерю напора, нежели въ трубЪ боль- 
шого Даметра; съ этимъ нужно считаться, если оцфнка загрязненя дф- 
лается только въ смыслЪ измЪневя коэффищента трешя. х 

2) Труба строится. Даны © и Т,; кромБ того, обыкновенно можно 
выяснить величину располагаемаго напора й, т.-е. тоть напоръ, который 
по м5стнымъ условямъ можно затратить на преодол5ше сопротивлешй и 

на сообщеше вод скорости. Требуется по этимъ даннымъ найти Л) и 6. 

Прежде всего, имфемъ соотношеше: 

=" -е, 
откуда 

— 160 = 

Введя это въ ур-е (25), получимъ: 

и (нае) 

При предварительномъ расчетБ суммой (1--5,-- 5) пренебрегаютъ, что 

при большихъ длинахъ трубы 1 приводить только къ небольшимъ погрш- 
ностямъ. Тогда ур-4е (26) переходить въ ур-1е 

Отсюда: 

ь 08 ь 
тдЪ буквой # обозначено отношеше Г’ т.-е. падеше высоты пьезометра 

на каждый погонный тб“ трубы. 

*® 
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Обратимъ внимане на то, что ур-е (27) мы уже имЪли раньше на 
стр. 227 подъ № 14 въ $ 21. Опредфлимъ изъ него расходъ, внося обозна- 

чеше # =: Г.. Находимъ: 

Если отказаться отъ зависимости коэффищента 5, отъ скорости (Дарси, 

Кристенъ, Зонне и др.), то весь первый радикалъ въ этомъ уравнени для 

каждаго даметра имфетъ вполнЪ опредЪленное значеше, высчитываемое 

заранфе. Обозначивъ его буквой К, имфемъ: 

9=куг. 

Этоть коэффищенть К инженеръ-механикъ К. ЛГ. Инатовь *) назы- 

ваеть характеристикой пропускной способности трубы. 

Легко видЪфть, что эта характеристика есть не что иное, какъ квадратный 
корень изъ чиселъ 6-го столбца таблицы 39 **); ея значеше не утрачивается. 

также и въ этомъ случаф, когда она м®няется вмфотЪ со скоростью, какъ 
это видно по таблицф 39. 

Въ водопроводной практикф трубы часто прокладываются лишь съ 

малымъ отклонешемъ отъ торизонтальнаго положення; тогда практически 

Фиг. 141. 

безразлично, считать ли длину Г, по оси трубы или по пьезометрической 

хин, или даже по горизонтальному направлено, а сл$дов., величина # 

практически не отличается отъ $ угла наклона напорной ливи КЕ къ 

торизонту (фиг. 141). Такъ какъ 5, само по себф есть величина перемённая 

*) См. его табзицы подъ загламемь „Изъ практики проектирован{я инженерныхь соору- 
жез!й*. Москва, 1908 г. 

**) При вычислеши этого столбца расходъ быль выраженъ въ кубическихь метрахъ, 

3 ве въ литрахъ. 
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(по Вейсбаху оно измфняется вмфетБ со скоростью ©, по Дарси—съ дщаме- 

тромъ 1), то непосредственно (изъ 27’) найти Ш) нельзя. Приходится идти 

по способу послЪдовательныхь приближен, а именно, нужно задаться ка- 

кой-нибудь величиною 5,, найти соотвЪтствующее ему 0); по нему испра- 

вить заданное 5,, снова опредфлить 0. Если полученная такимъ образомъ 
величина 0) мало отличается отъ опредбленной въ первый разъ, то можно 
этимъ и ограничиться; въ противномъ случаф слфдуеть исправить 6,, и т. д. 
Въ виду того, что на практик употребительны трубы только нФкоторыхь 

дламетровъ (см. таблицы, разрабатываемыя и издаваемыя Водопроводными 
Съфздами), многократвыхъ пересчетовъ величины Г) дЪлать не приходится. 

При этихъ вычислевяхъ большую помощь оказываеть 6-й столбець вышеприведен- 

ной таблицы 39. Вычисляя по заданнымь ©, № и Г, величину А ==, имфемъ воз- 

можность прямо подыскать по таблицф подходящий маметръ. Тажъ, налр., пусть секунд- 
ный расходъ 9 =280 литровъ; это количество воды должно пройти по трубЪ 5 кило- 
метровъ, а имфюпиеся насосы могуть развить давлене только въ двф атмосферы. Тогда, 

‚_ 2.10 , 02 _ 0,0784 
находимъ # -5000— 0,004; такъ что т = 0 = 19,6. По таблиц видимъ, что труба 

208 Ю в эваБ = 42 ив 

въ секунду, при чемь двухъ атмосферъ вполнф достаточно, такъ какъ необходимъ с0б- 

1 Е 

въ 0,5 и!" въ даметр$ пропустить этоть расходъ при скорости въ 1,5 + 

ственно только напоръ 0,001395 + = 0,004 и" на каждые сто метровъ длины трубы. 

Когда выясненъ даметръ трубы, слфдуетъ его провфрить уже по точ- 

ной формулЪ (26), оцфнивая всЪ потери напора; это особенно необходимо, 

дБлать, если приближенное ур-е (27) примфнялось для предварительнаго 

расчета короткой трубы, для которой величина (1--5,-Р №5) предета- 

-.4Ё 
вляется далеко не исчезающей передъ членомъ 5, р: Такъ, напримфръ, 

если мы имфемъ дЪло съ трубою даметромъ въ 0,1 ий и длиною въ 100 2", 

= 4Г, 
то, считая, по Фаннингу, 5,520,007, получаемъ 5, Ма 28; между тёмъ, если 

считать сопротивлеше при входЪ по насадку Вентури, т.-е. если положить 
5.=20,5, и даже допустить, что никакихъ особыхъ сопротивлейй на трубЪ 

нфть, то членъ (1--5,-- У) по вычислеши оказывается равнымъ 1,5,— 

величиной, которой, вообще говоря, не представляется возможнымъ прене- 
бречь передъ 28, — на величин расхода это отразилось бы уменьышешемъ 

2853 
29,5 5,44’ 

метрахь и при болфе короткихъ трубахь это обстоятельство выд$ляется 

еще болЪе р$зко. Въ такихъ случаяхъ бываеть, наоборотъ, цфлесообразнЪе 

при предварительнсмъ расчет пренебречь потерей напора на трее (см. 

задачу № 33 въ конц этой главы), т.-е. положить въ ур-и (26) 5,=0, 
а иногда также и Уё=0, и опредфлять даметръ уже изъ ур-я: 

его въ отношени У т.-е. почти на 3‘). При ббльшихь д!а- 

160? 
+” =) 
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Легко видфть, что это ур-е не отличается отъ обычнаго урфя расхода че- 

фезъ насадокъ: въ главё П мы видфли, что существуеть соотношене 

1 
= г. 

коль скоро при выходЪ изъ насадка нфтъ сжат!я струи. 

Иногда при расчетБ трубъ удобно задаваться скоростью. Руковод- 

ствомь можеть служить слёдующая таблица максимальныхь скоростей, 
допускаемыхъ американскими строителями, въ трубахъ разныхъ даметровъ. 

г р 
Даметры въ | 

дюймахъ. абы 

Максим. скорость въ футахъ. Зл | 3.9 | 4,5 | 5,0 | 5,5 | 5.8 6.0 | 6.2 65 67 6,9 | то | 72 

Фламанъ рекомендуеть еще болЪе низвыя значен!я для максимальныхь 
скоростей, назначая ее для трубъ даметромъ въ 0,25; 0,50; 1,00 эй“ соот- 

вЪтетвенно въ 1; 1,4; 2 ий’]зес. Обыкновенно этихъ скоростей не до- 
стигаютъ. Равнымъ образомъ не беруть и слишкомъ малыхъ скоростей 

{въ 1 футь и меньше), такъ какъ въ этомъ случа изъ воды легко оса- 

ждаются взмученныя въ ней вещества и засоряютъ трубы. 
Необходимо замфтить, что эти данныя взяты изъ практики городекихъ 

водоснабжешй, въ которыхъ чаще всего приходится’ проводить умБренныя 
количества воды и перекачивать ихъ обыкновенно за счеть оплачиваемой 
деньгами тепловой энерги. Совефмъ друпя нормы выработаны практикой 

турбинныхъ водопроводовъ, ведущихъ воду, въ цфляхъ утилизащи ея энер- 

и, иногда въ очень большихъ количествахъ и всегда только за счеть нЪ- 
котораго понижен!я общаго коэффищента полезнаго дЪйстя установки; при 

этомъ легко видЬть, что съ повышешемь располагаемаго напора,—а онъ 
можеть достигать нфсколькихъ сотъ метровъ—это понижеше коэффищента 

полезнаго дЪйств!я установки, велЪдств!е потерь въ трубопровод, дЪлается 

‘менфе ощутительнымъ. Въ такихъ водопроводахь скорости въ 2 и болфе т" 
встрчаются очень часто, даже при длинныхь трубопроводахъ и малыхь 
дламетрахъ, такъ какъ существенно важно уменьшить начальную стоимость 
сооружен!я (ем. въ концф этой главы задачу № 68). Въ слБдующей таблиц 

приведены н$которые примфры тахихъ трубопроводовъ. Кром размфровъ 

трубъ, въ ней приведены также теряемые въ нихь напоры, выраженные 
въ т’, а также въ ‘°), оть располагаемаго напора; при этомъ подечеть 

коэффищенть сопротивлен!я тревшя былъ оцфненъ по ур-Ш Кристена (см. 

стр. 221). 



| 
Внутрен- Длина Расходъ Скорость Распола- Потеря напора 

|’ в таемый 
й 
аметръ зх ея О ‘напоръ 

| въ тб. | ВЪ ИМК. эиёиЗ/зес.| тёл(вес. | въ виг. 
| | 

'Назваше установокъ. 

Уомоту около Роны, | | | 
близъ ея впаденя въ ] | | 

| 
| 

Женевское озеро ..’ 0,325 | 1300 | 0173] 236 920 

Ладее на р. Пливё ..| 1,600 | 236 | 600 | 3,00 75 

.5/.-Машчее на Ронё .| 2/00 | 470 | 15588 | 2/78 36 

Статр на р. Драк® | | 
близъ ры .| 3,300 | 4700 | 17,00 | 1,93 35 

| 
Отато Рошег С° на | | | 
Нагарв .....- | 5,500 1850 11875 5,00 56 

| | 

'Изъ этой таблицы видно, съ какими большими потерями мирятся, когда, 

имфють дфло съ большими разстоящями и съ большими расходами. 

Сдълаемъ еще слёдующее замфчанше. Исключая изъ выраженя поте- 

ряннаго напора скорость помощью оуравненйя расхода, мы получаемъ 
‘ур-е 27: 

32 _ 101 
т = 99 „ре: 

Сравнимъ съ помощью этого выражешя потери напора въ двухъ тру-› 
бахъ, изъ которыхъ одна пропускаеть расходъ ©, а другая—одну т’ую его 
часть при услови одинаковой средней скорости въ обфихь трубахъ. Яено, 

что если въ первой труб расходъ и даметръ назовемъь @ и Г) и потерю 
напора опредвлимъ по выше приведенному выражению, то для друтой трубы 

9 расходъ будеть = маметръ — р ‚ а потеря напора вычислится: 
ут 

го) 

РЕЯ (м) 32. 10") 
= ое яд & ркИ. 

Если даже пренебречь тфмъ, что коэффишенть сопротивлешя возра- 

стаеть съ уменьшешемъ даметра, все-таки видно, что потеря напора въ 

‘малой трубЪ при указанныхъ выше усломяхъ въ У разъ больше, чёмъ въ 

большой. Такъ какъ съ другой стороны стоимость трубы и ея укладки счи- 

тается прямо пропорщюнальной даметру трубы, то оказывается выгоднымъ 
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данный расходъ проводить черезъ одну трубу, а не дробить его на н%- 
сколько меньшихъ трубъ. Этого правила всегда и придерживаются за исклю- 
чешемъ тЪхъ случаевъ, ветрчающихся опять въ практикз турбинныхъ 

водопроводовъ, когда проводимый расходъ слишкомъ великъ (вся установка 

Опбатю Роутег С° на Нагар будеть заключать 3 такихъ трубы, какъ упо- 

мянутая въ послфдней таблиц$), когда большое значенше придается надеж- 
ности сооружен!я (на станщяхъ Та)се и 5%.-Маштее проложены по 2 трубы, 
какъ упоминаемыя въ таблиц) и, наконецьъ, когда затрудненя съ мойта- 

жемъ требуютъ уменьшен!я даметра трубъ. 

$ 24. О давлени внутри водопроводной трубы. Сифонъ. Водо- 
струйный насосъ для выкачивав!я воздуха. 

ВсБ вычислен!я предыдущаго параграфа предполагають, что труба во 

всякомъ ея мЪфстЪ работаеть полнымъ сфчешемъ, т.-е. что жидкость не 

разрывается нигдЪ. Признакомъ этого, какъ извфстно, служить то 

обстоятельство, что величина гидродинамическаго давленя вездЪ остается 

положительной, или, если говорить не о полномъ давленш, а объ его 
- избыте надъ атмосфернымъ, то этоть избытокъ, могупий быть и отри- 

пательнымъ, нигдь однако не долженъ быть меньше минусъ 10,33 ук. 

Поэтому результаты предыдущихъ подечетовъ только тогда могуть быть 

признаны правильными, если это услове относительно давлен!я выполнено, 
`Изъ этого слфдуетъ, что при р5шени практическихъ задачъ необходимо. 

всегда давать себ отчетъ, каково давлеше въ разныхъ мЪетахъ трубы,— 

другими словами, необходимо всегда строить пьезометриче- 

скую напорную лин!ю. 
Особое внимане нужно обращать на тЪ точки трубы, гдЪ заранфе 

можно предполагать наличность пониженнаго давлен!я. Къ такимъ точкамъ 
относятся, во-первыхъ, всф тЪ, гдЪ скорость движешя повышается, т.-е. вс® 

сжатыя сфченя; при внезапныхъ расширеняхъ и суженяхъ сфчешя мы 

всегда находимъ эти мфетныя сжат!я; даже безъ наличности сжамя, при 

плавномъ измфнеши сфченя, въ узкомъ мфетЪ давленше неизбфжно пони- 

жается, какъ мы это видфли на примфр коническихъ расходящихся на- 

садковъ. ДалЪе, къ такимъ опаснымъ точкамъ нужно отнести вершины 

вебхъ поднимающихся по течен!ю вЪтвей трубы: здЪеь давлене уменьшается 

за счетъ увеличешя высоты точки надъ плоскостью сравненя. Наконецъ, 

вершины всфхъ боле или менфе длинныхъ и сравнительно круто опускаю- 

щихся внизъ по течению частей трубы, въ силу своего возвышеннаго по- 
ложен!я, также представляютъ опасность разрыва жидкости. Въ предыду- 

щемъ $ было уже указано, что построен!е пьезометрической лини помогаеть 

разыскать всЪ эти опасныя точки. Для дальнЪйшаго уяснешя дфла остано- 

вимся на разсмотр5н!и одного примфра—сифона. 

Сифономъ называется труба, проложенная такъ, что нфкоторою частью 

она лежить выше уровня воды въ питающемъ резервуарЪ (фиг. 144). Для 

движеня воды отъ перваго сосуда до входа во второй мы имЪли ур-е (25) 
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въ $ 23. Для краткоети письма будемъ считать, что сопротивлене входа 

<, включено подъ знакомъ №5, такъ что вместо ур-4я (25) напишемъ ур-е 

НН зе ь) Вы (28) 

Въ какомъ-нибудь сфчеши ММ, на разстояни Г, отъ начала трубы 
«считая по длин$ трубы) и на высот 2 отъ плоскости сравненя @Й, имфемт: 

Саи, ео 

На пути оть ИВ до ММ особыя сопротивлен!я могуть быть иныя, нежели 

на всей трубф,—поэтому мы и обозначили ихъ черезъ Х’5. 

Изъ написаннаго ур-я имфемъ: 

7 
р, И ча хе 

ее И: зо ы 

‘или, замфняя г по ур-Но (28): 

РН, 

Такъ какъ р, должно быть всегда больше 

нуля, то это ур-е сводится къ неравен- 
ству: 

г-н < 
7 

Величинами (1 -|- №'5) и (1-- №5), по 
сравнению съ потерями на треше, по ихъ 
малости обыкновенно бываеть возможно 

пренебречь. Откидывая ихъ, ААВ не- 

Фиг. 144. равенству (29) видъ: 

т 1, т—Н,< я т. 1 

Особенно важенъ случай, когда х есть высота наивысшей точки си- 
фона Р. Пусть 7,—Н, есть й,—это будетъ высота наиболфе возвышеннаго 
<Ъчешя сифона Р надъ уровнемь верхняго резервуара АВ. Замфтивъ, что 



и 

И 
для средняго атмосфернаго давлен!я У т и обозначивь соот- 

вЪътствующую длину Г, трубы черезь Г,,, найдемъ, что допустимая 
высота сифона опредфляется соотношешемъ: 

ПН: . 

т.-е. высота сифона надь уровнемь питающаго резервуара не только: 
меньше высоты барометрическаго давленя, но еще зависитъ отъ 
`тасполагаемаго напора (уменьшается съ его увеличещемъ), отъ поло- 
жен1я высшей точки по длинЪ трубы (уменьшается съ увеличе- 

земъ Г,,) и отъ длины самой трубы. 

То же самое легко получить, если итти съ другой стороны, т.-е. если 
разсмотрфть движеше отъ наивысшаго сфчен!я Р до уровня во второмъ. 

сосудЪ, принимая плоскость сравнен!я въ уровнЪ второго резервуара. Имфемъ. 
въ этомъ случаЪ: 

о . [Е а 2, @— 0 И ри о ак 

ПослЪднимъ членомъ оцфнена отдЬльно потеря на ударъ при входв во вто- 

рой сосудъ, скорость въ которомъ предполагаемъ равной нулю. Составляя 

теперь неравенство в “>> 0, находимъ: 

[Е] — 5-1: 2-88 

т.е. наиболье возвышенная точка сифона, или, вообще, всякая точка тру- 

бы, должна лежать надъ горизонтомь въ пр1емномъ резервуарь мене, 

чфмъ на 10,33 ий" (если въ этомъ резервуар давлене наз поверхности 

равно атмосферному) плюс» ве потери на пути отъ этой точки до резер- 

вуара, кромЪ потери при входф въ него. Отсюда видно, что потери на этомъ 
пути (т.-е. за возвышенной точкой) увеличивают допустимую вы- 

‘соту, тогда какъ потери на пути до возвышенной точки уменьшають 
ея возможную высоту (см. неравенство 29). 

Съ этой точки зря далеко не безразлично, 

какъ труба примыкаетъ ко второму резервуару,— 
такъ ли, какъ на фигураЪ 144, или, напр., какъ на 

фиг. 145, ГДБ все осталось по-старому, кром$ того, 
что труба продолжена далеко внутрь резервуара; 

в ВЪ этомъ послфднемъ случаз повышаются потери 
напора на участкЪ за сифономъ, и если сйфонъ, 

не снабженный этимъ добавкомъ, не подавалъ воды, 

то можеть получиться, что, будучи имъ снабженъ, 

достаточной, конечно, длин прибавка, онъ окажется въ состояйи 
Легко видЪфть, что при наличности прибавка скорость г, какъ. 

Фиг. 145. 
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это видно изъ ур4я (28), окажется меньшей, нежели безъ него; въ этомъ 

въ сущности, и заключается вся разница. 
‚з 

Подставляя въ неравенство (31) значеше т опредфленное изъ 

ур-я (23), и дБлая въ результат подетановки вышеупомянутыя ‘упро- 

щаюцщя предположен!я, получаемъ: 

А и о рай (82) 

Не трудно убфдиться, что это выражеше тождественно съ выражен1емъ 
{30), такъ же, какъ (31) тождественно съ (29); однако выраженя (31) и (32) 

показываютъ съ ббльшей очевидностью, нежели выражешя (29) и (30), что 

хотя бы разсматриваемая точка лежала и ниже уровня АВ въ верхнемъ со- 
суд (1, отрицательно), тЬмъ не менфе въ ней можеть оказаться опасное 

разрфжеше. Такой именно случай представляеть всякая вертикальная труба: 

при любомъь знакБ при /,, лишь только #--/, положительно, необходимо 
прибфгать кь провфркЪ. Съ подобнымь случаемъ намъ придется встрфтиться 

въ курсЪ турбинъ. 

Мы видфли изъ предыдущаго $, что при всякомъ измфнени сЪченя, 

трубы появляется соотвфтствующее изм5неше въ пьезометрической лини, 

т.е. въ давлени внутри трубы. Этимъ обстоятельствомъ пользуются во 
многихь случахь и съ разными цфлями. Укажемъ слфдующие два примфра: 

Упомянемъ, прежде всего, о в0домютрю Вентури, имфющемъ широкое 
примфнене въ АмерикЪ и постепенно распространяющемся также въ Росс!и. 

Устройство его крайне нросто: въ трубопроводъ вставляется постепенно и 

плавно сужающаяся коноидальная труба, которая затфмъ такъ же плавно 
расширяется до первоначальнаго даметра. Въ самомъ узкомъ и въ самомъ 
широкомъ мЪстахъ прибора устанавливаются пьезометрическя трубки, по- 

мощью которыхъ можно наблюдать разность давлешйй въ этихъ м5етахъ, 
Читая эту разность въ каждый данный моменть и зная площади обоихъ 

<Вченй, легко вычислить расходъ на основани слфдующихь очевидныхъ 
‘уравненй: 

9=Е, и =Е, в, 

Если въ данный моментъ наблюдена разность давленй Г и =, при 

Е,> Е, а кромЪ того если постоянный коэффищентъ сопротивленя 5 извЪ- 

<тенъ, послЪ, напр., опытнаго его опредфлевйя, то легко вычисляемъ: 

_ 39й 

в 
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Приборъ устроенъ такъ, что разности уровней /й въ обоихь пьезометрахъ 

автоматически и непрерывно записываются на бумажной лент, разгра- 
фленной такъ, что на ней можно читать не самую разность уровней /, 

а прямо соотвфтствующий ей расходъ. На лентЪ такимъ образомъ записы- 

заются круглыя сутки всф секундные расходы. 
Затмь укажемъ, что тЪмъ обстоятельствомъ, что съ повышешемъ 

скорости уменьшается давленше, пользуются для получешя искусственнаю 
‘разрьженя. На трубЪ А (фиг. 146) дБлаютъ мфстное сужеше; вслФдъ за 

нимъ располагаютъ постепенно расширяющуюся трубу В. Щель между 

обЪими трубками окружена кожухомъ 6, который можно соединять трубкою 

0 съ сосудомъ, откуда нужно выкачать воздухъ. 

Назовемъ черезъ #,, [,, №, соотв®тственно скорость, да- 

влене и сБчеше струи въ труб А до суженшя; тЬ же вели- 

чины въ узкой части трубы А назовемъ тбми же буквами безъ 

значковъ; въ узкой части трубы В введемъ значки ‚„, и въ ши- 

рокой части трубы В—значки „. Для движешя отъ сфчешя Ё, 

до сфчешя Е имЪфетъ мфсто ур-е: 

А 

Бы 

ри Сы 

А РЯ 

гдф буква / обозначаетъ вертикальное разстоян!е отъ сЪченя А 

Га до сБчешя К, а послвднимъ членомъ оцнивается потеря на- 

пора при прохождени черезъ быстро сужающуюся часть. 
При переходв отъ сЪченя Ё къ сЪчению ЁЕ,,— въ пред- 

положен!и, что течетъ только вода (изъ С ничего не поступаеть) и что 

‘щель настолько узка, что струя переходить, какъ если бы щели совебмъ 
‚не было,—имЪемъ ур-1е: 

Фиг. 146. 

р, © 
т а 29 

Наконець, для движен!я отъ сфченя Ё, до сБчешя Е, имфемъ: 

к, 
А А Е 

'Здъсь буква /’, обозначаеть вертикальное разстояще отъ сфчешя А до сфченя В. 

Складывая эти три ур-я, получаемъ: 

4, (©—%, УИ 
4 а, Я +39 ... . 84) 29' 39 

того, при вышеуказанныхь предположешяхъ имбютъ мфето слфдую- 

‘ур-я расхода: 

О=Еа =Р= Ел, = В. 
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рости черезъ к, помощью тфхъ же ур-й расхода: 

Ва () в) вя 
Если нужно, чтобы въ С была пустота, то необходимо имфть ее =0, или, _ 

стало-быть, по (33’): 

р 

И) 
Сравнивая это выражеше съ выражешемъ (34), заключаемъ, что для того, 

чтобы приборъ выполнялъ свое назначене, между его размфрами и давле- 

ями р; и р, должно быть слфдующее соотношене: 

Вычитая въ обфихъ частяхъ неравенства числитель изъ знаменателя, отчего, 
знакъ неравенства не измфнится, и мфняя знакъ въ знаменателЪ, отчего 
знакъ неравенства перемфнится, получимъ: 

Если неравенство (35) удовлетворено, то, дЪйствительно, струя не только 

не будетъ имфть возможности заполнять пространство 6, но, напротивъ того, 

будетъ энергично высасывать какъ изъ него, такъ и изъ связанныхь съ = 

нимъ пространствъ, всякую жидкость, первоначально ихъ заполнявшую. 

Если такою жидкостью является воздухъ, то, въ силу его весьма малаго | 

удфльнаго вЪса по сравненшю съ водою, всЪ эти разсужденя могуть быть. 

примфнены непосредственно. Если же такой высасываемой жидкостью явля- 

и о 
Далфе опредфляемъ давлеше р изъ ур-1я (33), выражая въ немъ веб ско-. 
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ется вода,то это раземотрьше, при которомъ мы считали, что сфчешя Ё, и Е, 

заполнены только водою, идущею изъ трубы А, не примфнимо. При воздух 
давлеше р въ С опредЪфляется изъ ур-я (33) достаточно точно, конечно, 

къ тому времени, когда наступаеть установившееся состояве, т,-е. когда 

воздухъ перестанеть уноситься изъ (6. 
На этомъ явлеши основывается устройство водоструйныхъ на- 

сосовъ для получения безвоздушныхь пространствъ, употребляемыхъ во 
веЪхъ химическихь и физическихь лабораторяхъ. Обыкновенно въ такихъ 

случаяхъ давлене р, есть атмосферное давлеше, а давлеше р’, — давлене 

въ водопровод, достигающее нЪсколькихъ атмосферъ. Приборъ бываеть 

вообще маленькихъ размБровъ, почему въ неравенствЪ (35) вполнЪ воз- 
можно пренебречь высотами / и /,. КромБ того, сфчеше Ё, водопроводной 

трубы часто настолько велико передъ всЪми прочими сЪчешями прибора, 
ы 

что отношешемъ т тоже безъ большой ошибки можно пренебречь; это 
1 

можно сдБлать съ достаточной надежностью особенно въ томъ случаЪ, если 

неравенствомъ (35) пользоваться для опредфленя необходимаго минималь- 

° наго давлешя /,. Выражене (35) перепишется теперь такъ: 

сне ОВИНИИ 

Такъ, напр., если даметры сЪчешй Е, Р, и Е, соотвфтственно равны 

2, 4 ив жи, а коэф-ты 5, =5,=0/1, то неравенство (35’) даетъ: 

_ 281,6 
100.0 

-е. достаточно имфть въ водопроводЪ не менфе 2,54 а{ давлешя, чтобы 

приборомъ производить безвоздушное пространство. Внося р, = 2,54 р» 

'ур-е (34°), считая попрежнему о —0, а также полагая : = 10 им, 
1 

мъ при вышеуказанныхь д1аметрахъ сЪчешй Ё, Е, и Ё,, что: 

= 0,09 фиг, такъ что и, = 1,33 »/зес, 

Ни 21" — 1,44 т’, такъ что г, = 5,32 ий"/зес, 2—2 о = й 

са 4" — 23 ‚04 эй", такъ что 6 =21,28 тё’/зес. 2—8 , =21, . 
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Далъе, изъ соотвЫтствующихь, написанныхъь выше, ур-й Д. Бернулли полу- 

чимъ, полагая въ нихъ / =7,=0, а также и, = 0: 

давлене ^^ и ^ = 0,09-| 10,00-- 0,009 — 1,44 228,66 иё“, 

давлеше В — 35,40 —93,04 —2,30 = 0,06 пик. 

Итакъ, въ сфченши ЕЁ, давлеше будеть ниже атмосфернаго, а въ сосуд 6 : 

(давлеше р) можно ждать почти полнаго разрфженя. При этомъ расходь 

рабочей воды будеть г, Ё, = 13,3.0,005 = 0,0665 Ит/зес. 

$ 25. Правило Бирий. 

Нерфдко водопроводная лишя составляется изъ трубъ разнаго маметра. Потеря. 
напора, вызываемая такою трубою, должна быть оцфнена, какъ сумма потерь, вызван- 
ныхъ каждой частью постояннаго даметра. Вычисленя облегчаются, если такую состав- 

ную трубу замфнить трубой постояннаго даметра, эквивалентной первой. ДвЪ трубы 
называются эквивалентными, если онЪ, при одинаковомъ расходф въ обфихъ, вызывають 

одинаковыя потери напора. : 
№ Пусть данная труба составлена изъ частей длиною Гл, [, .-- Ги, и соотв®тетвен- 

ныхь маметровъ Г, Г, ..., О„- Вся труба, пропуская въ секунду © 3, вызываеть 

потерю напора на треше: 

АР оо т? Ча тЕ 
ЗИ = 29° 

При этомъ 
: 0 _аоа яр, 

С ФЕ ие =. 

Поэтому 

5.4. 1602. „4ь 160 со. 4» 1602 _ 
АЕ мБ - ма +5 

Даля эквивалентной трубы постояннаго метра Г), длиною Г, та же потеря й, при 
томъ же расходь ©, можеть быть выражена такъ: 

Въ такомь соотношенш должна быть длина и маметръ эквивалентной трубы съ 
длинами и Маметрами составныхъ частей данной трубы. Это ур-е и представляеть то, 
что называется „правиломь Пирий“. Какъ первое приближеше, можно положить: 

< ЗАРИ АРУ 
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Тогда, задаваясь маметромъ Г) эквивалентной трубы, находимъ ея длину 1: 

в (ру + (+. 

Или, задаваясь длиною Г,—напримфръ, считая, что эквивалентная труба имфеть 

‘длину данной трубы, т.-е., полагая Г. = 14 + Г +..--- + „= У ли, вайдемь ея да- 

‘метръ 0: 

Е 

Выяснивъ такимъ образомъ длину и маметрь эквивалентной трубы, мы можемь 
‘вусто дЪйствительной трубы имфть въ виду затбмъ только эту эквивалентную. Правило 

дирий можеть быть съ выгодою примфнено только въ томъ случаф, когда данная труба, 
_ настолько длинна, что скоростнымъ напоромъ, равно какъ напорами, идущими на особыя 

опротивлешя *), можно пренебречь передъ сопротивлешемъ трешя. 

$ 26. Сложный водопроводъ. 

Всякая труба, ичфющая точки ралвфтвлешя, называется сложнымъ водопро- 
водомъ. Въ водопроводной сфти можеть быть нфсколько точекъ развфтвленя. Разсмо- 
‘тримъ одну изъ нихъ (фиг. 147), въ которой отъ трубы АВ взята вфтвь С0. Въ концахъ 

Фиг. 147. 

° трубъ А, ВиО имБются нФкоторыя гидродинамичесыя давлешя, которыя поднимають 

воду въ пьезометрахъ, вставленныхь въ этихъ концахъ. Вмфото пьезометровъ вообразимь 
° сосуды, къ которымъ эти трубы пусть и примыкають; понятно, что горизонть воды въ 
<осудВ вполнф опредфляеть величину гидродинамическаго давлешя. Назовемъ высоты 
стояшя этихъ горизонтовъ надъ общею горизонтальною плоскостью сравненя ММ черезъ 
би, йо, Из, при чемъ, согласно чертежу, пусть 7, >>. Если въ точкЪ С вставить 
шъезометръ, то и въ немъ вода также поднимется; пусть она здфсь поднимается до н®ко- 
‘торой высоты у надъ тёмъ же горизонтомъ ММ. Смотря по тому, какова высота у, дви- 
жеше воды въ сфти АВО будетъ разное: если /, > у>1 >41, то резервуаръ А питаеть 
‘оба; резервуара 0 и В; если же и >14, >и>йз, то оба резервуара А и 0 подаютъ воду 
‚въ сосудъ В. 

*) Въ труб перемфннаго маметра всегда есть сопротивлев!я при переходь изъ одного 
баметра въ другой. 

у 18* 
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Задача можеть быть поставлена двояко: во-первыхъ, могуть быть даны даметры_ 

4, 4, 43 и длины 1, 1, 1 трубъ АС, С0 и С8; равнымъ образомъ задаются высоты’ 

| и, №, 1з; требуется отыскать расходы ©,, ©, О:;, въ каждой трубЪ, равно какъ и 
1: направлене теченя въ трубЪ 60; во-вторыхъ, могуть быть заданы длины трубъ и высоты 

Та, 1, №з, и требуется найти размфры по заданнымъ расходамъ. 
1) Предположимъ сначала, что имфеть мфсто соотношеше: 

>>> №. 

9:=9,- 9: 

ЕЕ Е ее. 

Тогда, очевидно: 

ТДВ 61, (2, #з суть неизвфстныя пока скорости въ вфтвяхъ АС, 60, СВ. 

> Предполагая, что трубы длинныя, такъ что скоростной напоръ и вмяше особыхь 
сопротивлешй исчезаютъ передъ величиною потеряннаго на трее напора, можно напи- 
сать ур-|я потерь вапора: 

для втви Аб: и —У=Е 

С 4 9 ос 60: Е с 

: _ 4 ва 
„ з 28 == 55 

Если же имфеть мьсто соотношеше 

> >у>А, 

то таюя же четыре ур-я напишемъ такъ: 

© ©= 0: 
или 3 

—_ ФА ааа ее ен 8) 
Затёмъ: 

для вфтви АС: 

РЖ И: 

„ „ 8 

Въ обоихъ случаяхъ задача оказывается вполнф опредфаенной, такъ какъ для нахо- 

ждешя четырехъ неизвфстныхь у, 1, ©» и"; имфемъ также четыре ур-я. Но заранфе. 
неизвЪстно, какою изъ этихъ системъ ур-Й нужно пользовалься. Слфдующее разсмотрфше. 
даетъ отвфть и на этоть вопросъ. 

Замфнимъ во эти три трубы трубами одного и того же даметра П, соотвфтственно, 
измфная ихъ длины до 14, [3 и Г. Эти длины опредфлимьъ по правилу Тирий (ем. $ 25) 
въ формЪ: 

105 

С (. 
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Соотвфтетвенно изм6нивиияся скорости назовемъь черезъ г’, *”, . Система ур-й 
(36) и (37) представится тогда такъ: 

о: 

4 
в 

Уи а.) 

ХА а =: 

Туть, по Дарси, вс 5 одинаковы. Опредфляя изъ (37) скорости г и внося ихъ 
въ (36’), получимъ соотношен: 

Если это ур4е имфетъ положительный корень <, то этотъ корень долженъ, очевидно, 
чалься между Л: и 1, т.-е. должно существовать соотношеше 

Ш>«> №. 

Если теперь мы дадимъ у-ку значеше, большее корня « (но меньшее, понятно, 

№4), то посл подстановки его въ ур-е (40) лЬвая часть окажется меньше правой; если 
аль значен!е меньшее < (но большее /,), то лЪвая часть будетъ больше правой. Зам\- 

это, дадимъ у-ку наименьшую возможную для него величину, т.-е, положимъ 

у=№- 

Тогда, если вообще ур-е (40) имфеть мЪсто, т.-е. если направлеше течешя таково, 

‘это предположено ур-Ёями (36) и (36’), то ур- (40) лолжно свестись къ неравенству: 

р ИИ: 1... оо ма ... 44) 

Обратно заключаемъ: если между заданными величинами существуеть соотноше- 
то течеше таково, какое предположено. ур-4ями (36) и (36’). Слфдовательно, въ 

2тза$ вужно пользоваться системой ур-й (36°) и (37’). 
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Легко убфдиться, что если между данными величинами существуетъ ‘неравенство, 
обратнато знака, то нужно пользоваться системой ур-й (38) и (39), которая сводится 

къ урЧямъ: 

+= 

Путемъ разсуждешй, аналотичныхъ прежнимъ, убфждаемся, что максимальное зна- 
чеше для у есть #; оно обращаетъ это ур-4е въ неравенство: 

ВЯ И: г 

Эти чисто аналитичесые признаки, по которымъ нужно выбирать или систему урав- 
ненй (36’) и (37’) или систему (38’) и (39'), имБютъ вполнф реальное значеше, которое 
нетрудно выяснить. Прежде всего предположеше у =» равносильно предположенйо, что. 
по трубф С0 вода совеёмъ не течеть. Это видно изъ вторыхъ строкъ уравненйй (37’) и (39'); 
дающихь для этого случая =”= 0; это видно также изъ графическаго представлешя 

пьезометрической лини: если на трубЪ С0 нфть падешя высоты пъезометра (№, =), если 
на ней изть потери напора, значить ифть и течешя. Если при этомъ предположении ока- 
зывается далфе, что паденя пьезометрической лини на единицу длины въ трубф АС 

(“=”) и въ труб св (==) между собою не равны, то это значить, что при 
А 3 

этомь предположеши въ этихъ трубахъ, при услови одинаковаго маметра, скорости, а, 
стЬд., и расходы тоже не равны, чего въ дЪЙствительности, конечно, не можеть быть. 
Смотря по знаку неравенства получающихся паденй на единицу длины (а расходы про- 
порщональны квадратнымь корнямъ изъ этихъ паден), легко заключить, каково будеть, 
при данныхъ задачи, направлеше течешя въ трубф С0.—Замфтимъ еще, что если бы не 
было сдлано приведешя всфхъ трубъ къ одному маметру по правилу Оиршь, то совер- 
шенно такъ же можно было бы разрёшить вопросъ, сравнивая между собою не палешя на, 
единицу длины въ трубахъ АС и СВ, а непосредственно расходы въ нихъ подъ напорами, 

по прежнему, 7, — » для трубы АС, и /, — №: для трубы 68. 

Когда такимъ образомъ рёшенъ вопросъ о выбор той или другой системы ур-й, 
остается рфшить одно изъ ур-й (40) или (40’). Проще всего рЪшать ихъ путемъ послф- 

довательныхь подстановокъ. Пусть, напр., имфеть мфсто ур-е (40). Даемъ у-ку какое- 

нибудь значеше, большее /», но меньшее #:, и вносимъ его въ ур-е (40); знакъ > или <, 
который придется поставить между двумя частями ур-й (40) посль этой подстановки, 

‘покажеть, мало или велико взятое значеше. Можно указаль еще болфе близые предфлы, 
между которыми заключается корень «, & именно: 



а 

Если бы трубы 60 не было, то въ точкЪ С пьезометръ даль бы высоту у’, которую 
зегко найти такимъ путемъ: труба АСВ представляеть простой водопроводъ, въ которомъ 

падене пьезометрической высоты пропорщонально ллинф трубы. Сафдовательно: 

откуда 

ирак ПН 

Подобнымь же образомъ найдемъ ту высоту пьезометра у”, которая установилась 
бы въ С, если бы не было сосуда В: 

" ря, № 1-3: 9) 

Одно изъ этихъ значенй будетъ больше другого; пусть, напримфръ, у’> у”. Можно 
‘показать, что корень « ур-я (40) меньше у”. Въ самомъ дфлЪ, внеся значеше у” въ пер- 
‘вую половину ур-я (40), получимъ величину 

иИв-№ 
ЕЕ 

Дфлая ту же подстановку во второй половинф, получимь послф простыхъ преобра- 

зованй: 

Им —№ +7 АР №), 

11 13 (Га 12)13 

Очевидно, что первое выражеше меньше второго; дфлая же у=Ль, мы поду- 
Зали неравенетво обратнаго знака [см. неравенство (41)]. Изъ этого заключаемъ, что 

корень с ур-я (40) заключается между № и наименьшимь изъ значенй у’и у”, опредЪ- 
ур-фями (42) и (43). Совершенно подобнымъ образомъ получимъ для ур-йя (40’), 

его корень Ё меньше №», но больше наибольшаго изъ значенй у и у”, опредфляе- 
жыхь ур-4ями (42) и слБдующимъ (44): 

Уь- но В ен = 4) 

И эти аналитичесые признаки имфють вполн® реальный смыслъ. Предположеше объ 
и резервуаровъ В или 0 равносильно допущен!ю, что на трубахъ С0 или СВ соот- 

ю заперты краны; при этомъ пьезометраческая высота въ трубь, вапр., 60 оть 
С и вплоть до запертаго крана, очевидно, одна и та же и равна у, а на пути оть 
хо резервуара она, тоже одна и та же во всЪхъ точкахъ и равна #.. Пусть у’< у”, 

все-таки больше, чёмъ й. Если теперь открыть кранъ на трубф С0, то вода 
по ней оть С къ 0, благодаря чему неизбЪжно понизится давлеше въ точк% 

тахъ какъ ясно, что расходъ въ трубф АС возрастеть. А это и значить, что корень & 

ия (40) меньше наименьшаго изъ значенй у’и у”. 
Еели въ сфти имфется не одна точка развфтвлешя, а т, въ которыхъ сходится и 
жюжемъ написать” 

для каждой точки развфтвленя ур-+е расхода, подобно 

{Звули (38); 3 воёГО сене т ур-й 
для каждой вфтви ур-е паденя высоты пьезометра, по- 

добно (37) или (39), а всего. .........- "п урай 

Итого позучимъ. . (т-- п) ур-й. 



— 280'— 

Неизвфстными же являются и скоростей и и пъезометрическихь высотъ; остальныя 
величины (лМаметры, длины и пьезометричесвя высоты въконцахъ каждой ввтви) попреж- 

нему считаемъ данными. Система ур-Й оказывается вполнё опредфленной и можеть 
быть, слдовательно, разрьшена, хотя и не безь чисто вычислительныхь затрулненйй. 

И) Даны длины трубъ, высоты 7, з ийз, а также расходы ©, фи ©; тре- 
буется опредфлить даметры и пьезометрическую высоту у. Вопроеъ становится неопре- 
дЪленнымь, такъ какъ ур-я (36) и (38) обралцаются въ соотношешя между заданными 

величинами, и для опредфлешя четырехъ неизвфстныхь остаются только три ур-4я 
(37) или (39). Можно составить недостающее четвертое ур-е, какъ услов!е наимень- 
шей стоимости эксплоатащи трубъ. Для этого нужно выразить стоимость постройки, 
трубы, которая обыкновенно можеть быть принята пропорщюнальной л1аметру трубы. 

Ежегодный расходъ, зависяний отъ этой стоимости сооружен!я, опредфляется процентами: 
на затраченный капитал, на погалиен!е, на, фондъ возобноваешя, на ремонть и т. д. Другая 
составная часть годового расхода состоить изъ стоимости энергш, затрачиваемой на, пе- 
рекачку; эта послфдняя пропоршональна потерянному напору, т.-е. разности, въ которую 
войдетъ у. Послёднюю величину можно исключить изъ выраженя стоимости эксплоата- 
щи при помощи ур-Й, подобныхъ (37) или (39). Наконецъ, взявъ производную отъ выра- 

жены стоимости эксплоатащи по даметру, получимъ новое ур-е, связывающее расходы 
и Маметры, и вопросъ становится опредфленнымъ *). Однако практически важна наимень- 
шая стоимость эксплоатащи всего водопроводнаго сооруженя, & не одной его составной 
части—трубопровода. Поэтому слфлуетъ принять во вниманю при такихъ подечетахь и 
стоимость водоподъемныхъ зданй, ихъ оборудовавя машинами, стоимость персонала, и 
т. п. и вопросъ чрезвычайно осложняется. Въ серьезныхъ случаяхъ составляють н®- 
сколько проектовъ водопроводовъ и для каждаго изъ нихъ выводятъ стоимость сооруже- 
я и его эксплоатащи. При составлеши же проекта, имфють въ виду рядъ условй, пред- 

писываемыхь контрактомъ; однимъ изъ главнёйшихь обыкновенно является требован!е, 
чтобы нигдф въ водопроводной лини давлене не падало ниже опредфленной нормы: 
напр., ставится услове, чтобы во всякой точкВ водопровода вода могла подняться на, 
высоту четырехъэтажнаго дома, Критическими точками, для которыхъ это услов!е должно 
быть провфряемо, являются всЪ точки развЪтвлешя, & также тб точки водопроводной 
дин, которыя по своему положению являются возвышенными. 

Здфсь не мото выяснять вов условя, которыя нужно имфть въ виду при проекти- 

рованйи водоснабженя, а также т мфры, которыми достигается соблюдене предписан- 

ныхь требованЙ,—это задача, курса, водоснабжен!я; отмфтимъ только, что надлежащимь 
выборомъ даметра всегла можно достигнуть того, чтобы высота пьезометра нигд не 
‘опускалась ниже предписанной нормы. Въ самомъ дфлф, мы имфемъ выражеше падешя 
высоты пьезометра, въ вид: 

Ясно, что надлежащимь увеличешемъ 4, при заланныхь Фи, всегда можно получить 
любое малое паден!е (/ — у) высоты пьезометра,. 

Въ заключен этого параграфа замфтимъ, что раземотрфиная схема, съ небольшими 
измвненями примфнима къ ряду другихъ случаевъ, напр., если бы натрубЪ АБ въ точк® С 
было сдфлано просто отвереме, маметромъ 4з, вмфсто трубы съ резервуаромъ В. При 
этомъ, конечно, должна быть задана координата, /, центра тяжести отверстя С. Вообще 
товоря, можетъ оказаться, что /, и больше, и меньше, чёмъ №. Въ первомъ случаз не 

возникаеть вопроса о направлен!и теченшя въ трубахъ: черезъ отверсте С выливается 

) Совершенно похобными соображеншями можно установить наивыгоднфйш!й аметръ 
трубопровода, ведущаго воду въ видахъ утилизащши ея энерми, Тутъ только ве будетъ рас- 
хода на энерг!ю, затрачиваемую на перекачку, но будетъ убытокъ отъ невозможности продать. 

ту энерго, которая тратится въ трубопроводф. Ясно, что тутъ разницы никакой нётъ. 
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часть того расхода, которая течеть по труб АС; остальная течеть дальше въ резер- 
вуаръ 0. Но если #, < Ле, то кромф такого направлешя теченя возможно также, что оба, 
‘резервуара питаютъ отверспе. Рёшене ведется вполнЪ согласно вышеуказанному; необ- 
‘ходимо только вмфсто третьихъ строкъ въ уравнешяхъ (37) и (39) написать: 

у—№=а+ 

а въ послёднихъ членахъ уравнешй неразрывности (36) и (38) нужно внести коэффищентъ. 
‘расхода (. Числовыя значешя коэффищентовь 5 и им надо брать соотвтственно устрой- 
‘ству отверстй. Примфнене правила Оирий хотя и возможно, но большого упрощешя не 
‘вносить.—Во избфжане недоразумн! отифтимь еще разъ, что въ такъ написанныхь 
‘уравнешяхъ (36) и (38) скоростной нанорь вг трубъ приравнень нулю. Поэтому, ршивъ 
‘вопросъ, слфдуеть убфдиться въ величин сдфланной ошибки и, въ случа надобности, 

исправить ее, внеся скоростной напоръ въ соотвфтствующя части уравнен!й (36) и (38). 

$ 27. Непрерывная раздача. 

Разсмотримъ случай непрерывной раздачи по труб постоян- 

‘наго д1аметра Г. Очевидно, здЪсь мы имфемъ дЪло съ неравном$рнымъ 

движенемъ; въ то же время такую трубу можно разсматривать, какъ слу- 
чай сложнаго водопровода съ безконечно большимъ числомъ точекъ отвЪт- 

вленй. Разсуждаемъ здфсь слфдующимъ образомъ: 

На всякомъ элементЪ трубы длиною (4 потеря напора 4 можеть быть 

представлена такъ: 
445, 

@ = ти 

Шусть труба имфетъ длину / и расходъ въ ея начал ©. Предполагая, что 
ача по длин трубы происходить равномфрно, такъ что на единицв 

ы отдаетёя °— т4"3, получимъ, что черезь какое-нибудь сфчеше, 

ящее отъ начала на разстояши $, протекаетъ количество жидкости, 
ое 91—13 =4(1—5), такъ какъ на длин $ отдано 43 куб. метровъ 

; поэтому скорость въ этомъ сфчеши 

0—9 
ЕЛЬ. 

4 

Слфдовательно, потеря напора 4 на длин (45 смежнаго съ этимь 

емъ элемента трубы будетъ: 

48. 0 —8)16 645.01 (—8 А 
ТТ: 2дл* 208 1 5 (1—3) 43, 4 ТП (О 

буквою А для сокращеня обозначенъ постоянный козф-тъ: 
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Вся потеря напора й на длинЪ { трубы опредфляется ур-емъ: 

А в и | (8) =! вв" 

Если бы раздача воды была только въ конц трубы, то потеря НАВара 
опредфлялась бы 

41. 1608 
= О "20 ры— 

Ат» ЗА, 

т.-е. при равномбрной раздач воды потеря напора оказывается втрое меньшей, 
нежели при раздачЪ того же расхода въ концЪ трубы. Такъ какъ необходимый. 
напоръ обыкновенно создается искусственно при помощи насосовъ или пу- 
темъ надлежаще высокаго расположеня питающаго резервуара, то, конечно, 
желательно имфть его возможно малымъ, и съ этой точки зрёшя выгодно 
примвнять равномфрную отдачу. Но равномфрная раздача воды въ такой. 

формЪ, какъ это предположено выше, неосуществима практически, ибо отдача, 
воды можеть быть осуществлена только помощью отвфтвленй, поставлен- 
ныхъ въ отдфльныхъ точкахъ магистрали. Какъ бы то ни было, во всякомъ, 
случаз выгодно. возможно болфе увеличивать въ трубф число пунктовъ, 

отдающихъ воду,—потеря напора будетъ меньшая. 
Обратно, оставляя ту же потерю, можно, примфняя непрерывную раз-_ 

дачу воды, пропустить черезь ту же трубу болышее количество воды, 

а именно, называя а черезь В и помня, что /= ©, при равномфрной 

раздач® имЪфемъ: я 

т 
1 1 йа ВР = 

при отдачВ въ концб въ количествв ©, 7!" имфемъ: 

645, 

2023 
= 

1 
"9, о В0,* т. 

При условши одинаковой потери напора имфемъ: 

1 9*=- 6 
или 

= =1,13. 

Итакъ, при равномфрной отдачЪ воды черезъ одну и ту же трубу, З 

при одинаковой потер5 напора, можно пропустить черезъ начальное сЪче- 

не трубы объемь воды, въ 1,73 раза больший, нежели при отдач% въ концф. 
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$ 28. Водоструйные приборы. 

Въ нёкоторомъ отношеши къ сложному водопроводу стоять водоструйные приборы, 
представляющие собою тоже подобе точекъ развфтвлен!я; разница только въ томъ, что 
ВЪ сложномъ водопровод® движеше опредфляется исключительно соотношешями между. 
пьезометрическими давлешями и потерями напора въ отдфльныхъ вЪтвяхъ; здфеь же дви» 
жеше въ одной изъ втвей производится за счеть части энерби движешя въ другой 

вфтви *). Разсмотримъ сначала, что происходить въ такомъ насос, состоящемъ (фиг. 148), 
въ общемъ, изъ двухъ трубъ (1) и (2), оканчивающихся двумя концентрическими соплами, 
которыя затфмъ переходять въ одну общую трубу; сфчеше внутренняго сопла назовемъ. 
черезъ Ё\, наружнаго—черезь №, сфчеше общей трубы—черезь КР; соотвЪтственныя 

скорости пусть будуть 1, 9» и © (послфдняя взята тамъ, гдф 06$ струи уже сифшались 

и идуть съ общею среднею скоростью). Давлеше въ плоскости обоихъ сопелъ назовем 

черезъ 1, а тамъ, гдЪ скорость есть ",—черезъ р. Предполагая, что приборъ перекачиваеть 

воду, мы должны, очевидно, считать у во всфхъ мфетахъ насоса постояннымъ. Пред- 

положимъ, что оси вефхъ трехъ частей прибора зежатъ на одной горизонтали. 
Внутреннее сопло подаетъь Аи!’ Кд" воды въ секунду; идя со скоростью #1 и нахо- 

дясь подъ давлешемъ р,, это количество воды приносить съ собою запасъ работы: 

5? Ри КАРТ) + Мал. 

Вторая струя приносить запасъ работы 

= 
Кизи зу Киль 

Изъ трубы уносится запасъ работы 

Г] 

29 
7 - Еер. 

Фиг. 148. 

Наконецъ, первые Ёину Хх, изифнивъ внезапно скороеть изъ #, на ©, преодолфли: 
при этомъ сопротивлеше удара, на что затрачена ими работа: 

Подобнымь же образомъ, вторая струя затратила при внезапномъ измфнени ско- 

рости энермю въ количеств» 

По закону сохранешя энерпи слфдуеть, что запасъ принесенной работы равенъ 
суммф унесенной и потерянной работь; поэтому можемъ написать: 

а 

29 

А > >” 
Ну В, + Ним + Е т = 

2 

Ре у-Еер Ваз ® 

*) Въ $ 24 былъ разсмотрёнъ водоструйный насосъ для выкачиваня воздуха; здбеь мы 
будемъ имфть въ виду, что васосъ употребзяется для перекачивав!я воды. 



т: 

Очевидно также, что при разсматриваемомъ направлеши течен!я можемъ написать: 

ЕКО ак ВИЙ 

'Имвя это въ виду, получимъ изъ (45): 

Р-р 2 Эм „о рай а 
Е ;. -= Ка Е + Вы 59 — и) 5, 

‘или, послф приведешя: Е 
пез Вер — Е о 

что можно переписать такъ: 
в ив Г 

РВ = из +7 

Наконець, энергя, потерянная обЪими струями при прохождени черезе приборъ, 

оцфнивается величиной 
ву Ты А: (55—06 

24 

Ур-я (46), (47) и (48) лають возможность опредёлить по заданнымъ, напр., 71, "зи 71, 

а также по размфрамъ прибора, остальныя величины, т.-е. #, р и потерянную работу. 

Легко выразить и коэффищенть полезнаго дфйств!я прибора. Если движущей является 
центральная струя, то затраченная работа, равна: 

вн 
г=Иау = и (ив), 

‘а полезная работа равна: 
и— 

Ти Ен 5 + В (фЬ— №. 

Слфдоват.. козф-ть полезнаго дЪйств я (мы его подробно не выписываемъ): 

РЕЖ 
ь Е * 

Перейдемъ теперь къ болфе конкретному случаю (фиг. 149). Изъ резервуара А вода 
подается по трубф къ центральному соплу и далфе черезъ трубу проходить въ резер- 
вуаръ 0; все протекаше происходить подъ напоромъ й.. КромЪ того, насосъ сосеть 

воду изъ резервуара В и гонить ее въ тоть же резервуаръ 0; при этомъ жидкость поды- 
мается на высоту /, —#,. Оставимъ старыя обозначешя для площадей, скоростей и 
давленй. Сопротивлевшя въ трубЪ АС, подводящей рабочую воду, состоять изъ общихъ и 
особыхъ сопротивлен!й; если труба дана, т.-е., если даны ея длина и сфчеше, а также 

площадь сопла Ё\, то, въ силу того, что всф потери напора пропорщюнальны квадрату. 
<корости, легко выразить эти потери и отнести ихъ къ скорости *; въ соплф, внося по 
Ур-ю расхода соотношеня между скоростью т; и тЬми скоростями, которыя входять въ 
выраженя отдфльныхъ потерь напора. Тогда во всякомъ случаЪ получимъ, что потеря 

*) Если ковцентричеекихь сопелъ, оканчивающихся въ одной плоскости, имфется не 

два, & болфе, то, по аваломи съ предыдущимъ, ур-е (47) можно написать такъ: 

Р-р | ХР „|. 
9 УР 
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РМ ь Г Е 
напора можеть быть выражена, какъ 5, 55, тд, конечно, коэффищенть &, есть нЪко- 

торый производный коэф-тъ, ни въ какихъ таблицахъ не находяпийся. Подобнымь же 
образомъ потерю напора во всасывающей трубЪ, отнесенную къ скорости ©», назовемъ. 

черезъ ый ‚ а потерю въ натнетательной те С0, которую мы полагаемъ цилиндри- 

® ческой съ сфчешемь Е, обозначимъ черезъ 5 р Ур4я Д. Бернулли для  отдфльныхь 

вЪтвей будуть: 

для АС: Пьет 9 

дая ВС: о Е Е .. 60) 

дая 60: ЕВЕ т ани 

Послфдий членъ въ послфднемъ ур4и имфеть 
значене потери напора на ударъ при переход изъ 
трубы 60 въ резервуаръ 0, гдф скорость предпо- 
ложена исчезающе малой; если бы резервуара 2 

не было, то этоть членъ выражаль бы уносимую 

изъ трубы живую силу на каждый Ад" воды. 
Кром того, для самого насоса мы имфемъ 

‘ур-е (47’), по которому 

р [Е Ф а ви |. 

Исключая помощью этого урёя даваешя р 
изь урфя (51), получимъ окончательно для этой 
вЪтви 60, послф приведеня: 

2 2% 2 ок 5 2 а 
им + ии жены #61} 

Присоединяя къ ур-фямъ (49), (50) и (51) еще ур-фе расхода (46), получимъ для 
‘опредфлешя неизвфстныхъ скоростей +,, 0, ® и давлешя р, четыре ур-я, — вопробъ, 
лакимъ образомъ, можно считать рфшеннымъ. Именно, вносимъ въ ур-е (51) значеше #, 

енное изъ ур-я расхода. Собирая вадлежащимъ образомъ члены, получимъ: 

ии 2 

эи-ечо (р и-ечно(# ео р ча. 

ь 1? 
Дьлимъ 'уравнеше на 5 и разполагаемъ его правую часть по нисходящимъ ете- 

9 
пенямъ отношеня т получаемъ: 

й 

=. Ни и, 

не а -е+9 (0..0 
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Первую часть этого ур-фя преобразуемь помощью ур-й (49) и (50). Пользуясь к 
‘ур-емъ (49), можемь написать: 3 

29 [2 _ 2 20 Е о 
аи] [а ь] =а+5-ы.....® 

Далфе, вычитая (50) изъ (49), находимъ: 

№ и 
39 

. (52) 
а+ы-а+5 | 

д 

Поэтому выражеше (Е), т.-е. первая часть ур-4я (1), преобразуется дхалье въ;_ 

аа) № [+5 аны( т] (1—1 азычаньх(й .. (в) 

Замфняя теперь этимъ выражешемь (№) первую часть ур-я (17) и собирая члены 
10 з 

< (") , получаемь ур-е: 
1 

[@+ые-+е+9(#)- м гей в(®)= 

= е+э (1) " 1+5 (1 =) а . (58) 

Отсюда можемъ найти отношеше а, а по нему, при помощи (52), опредфлимъ скорость %1 
Л 

дальнфйшее рьшеше совершенно просто. 
Опредфливъ такимъ образомъ всЪ скорости и давлевя, остается выразить коэффи- 

щенть полезнаго дфйствя прибора. Работа, затраченная въ единицу времени, есть, оче- 
видно, Рунуй; полезная же есть Е.гзу( — №), поэтому 

-=(- =. = ос 89 

По поводу этихъ ур-Й слфлуеть отмфтить, что ни въ одно изъ нихъ (46, 52, 53 и 54), 
служащихъ для опредфлен!я скоростей и коэф-та полезнаго дЪйствя, высота й, опредфляю- › 
щая расположеше прибора, не входить; другими словами, насосъ можетъ служить, кажъ, 
всасывающий (эжекторъ)и какъ нагнетательный, или какъ то и другое вмфств. При этомъ, 
если коаф-ть полезнаго дфйствя прибора и мфняется, то только потому, что при разныхъ 

положен!яхъ насоса мЬняются козф-ты 3, & и 5. Можно, между прочимъ, указать, что 

‘увеличеше высоты /, т.е. уменьшеше всасывавя, несомнфнно удлиняеть подводящую 
трубу и укорачиваеть всасывающую; поэтому съ увеличешемь й несомнфнно увеличи- | 

вается 5, и уменьшается &,; изъ того, что первый коэф-ть входить въ постоянный члень — 

ур-я (53), а второй—въ коэф-ть при второй степени отношеня ("). можно заключить, 
й 

что уменьшеше всасываня дасть для даннаго насоса большя отношешя (=). т.е. боль- — 

ие коэф-ты полезнаго дъйствя. Но, помимо этого, изъ (52) видно, что чфмъ больше &» 

и меньше 5, тфмъ хуже, ибо тБмъ менышя отношеня необходимы для (*). чтобы для 
1 
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При несоблюдении этого условя скорость +; становится мнимой, те. неосуществимой. 
< Здфсь видимъ новое указаше на неудобство большихъ высоть всасывашя и даже боль- 

‘шихъ длинъ всасывающихъ трубъ. Кром$ этого, очевидно, все-таки, что высота й, вообще, 
‘не безразлична: отъ нея зависить давлеше р, (ур-е 51), которое, конечно, отнюдь не 
должно падать ниже нуля, иначе движеше воды во всасывающей трубф прекратится, и 

_ насосъ не будетъ работать. 
Далфе, очевидно, что приборъ тогда является насосомъ, когда по ур-йю (53) можно 

получить одинъ положительный корень; ибо въ противномь случаЪ окажется, что иаи 

‘сосудъ А питаетъь оба сосуда Ви 0, или же, при нулевомъ значени з, вода просто 
й 

течеть изъ А въ 0, а труба 26 не подаетъ ни капли воды. Приведя ур-е (53) къ нормаль- 
‘ному виду 42? -|- 65 -- с =0, т.-е. положивъ: 

ей 
а=а+ьйчечо (Е аа, 

видимъ, что такъ какъ коэффищенть 5, по существу, положителенъ, то положительные. 
корни возможны, если олновременно существуютъ слфдующе знаки при коэф-тахъ: 

Е 5 Н то ур-е имфеть 2 положительныхъ корня; 

м о }. „» ‚ 1 положительный корень; 

„ а>0 е<0 Г» * „ 1 Положительный корень. 

'Итакъ, при отрицательномь а,—другими словами, если 

то ур-е (53), во всякомъ случаф, имфеть рЬшеше, соответствующее вопросу, если при- 

томъ оно удовлетворяеть условию (6), полученному нами изъ ур-я (52). При этомъ для 
ь, 
т. указывается высш! й предфлъ; чфмъ онъ самъ по себф ниже, тфмъ лучше, ибо тъмъ. 

больше 2. 
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Наобороть, если & положительно, т.-е. 

иначе: 

Неравенства (55) и (56) дають въ этомъ случа низш!й предфль для отноше- 

ня м, Чфмъ отчасти уже опредфляется максимальная возможная высота подъема воды 

1 —1ь, а слфд., и максимальная величина коэф-та полезнаго дфйствия. Именно такое со- 

отяошеше данныхъ величинъ и имфеть обыкновенно место. 
Вообще полезное дЪйстве такихъ насосовъ не велико; главная потеря есть та энермя 

Т.в [ур-е (48)], которая пропадаеть внутри самого насоса и превращается въ теплоту. 

Уменьшить отчасти эту потерю можно, ставя на пути соединившихся струй конический ь 

расходящйся насадокъ. 
Здьсь умфетно отмфтить, что изложенная теорйя такихъ приборовъ, данная въ суще- 

ственныхъ чертахъ еппегомъ, примфнима не только къ случаю воды *). Она пригодна, 
и для двухъ упругихьъ жидкостей, коль скоро есть возможность считать, что у до смфше- 
ня и послБ него сохраняеть одно и то же значен!е; если, напр., разсматриваль выЪфето, 

воды воздухъ, то вышенаписанныя ур-я передалуть явлеше достаточно точно, если дви- 

жущая струя воздуха вытекаетъ не подъ очень большихъ давлешемъ, такъ, чтобы можно, 

было пренебречь измфнешями у, а равно и тепловымъ обмфномъ, при этомъ происходящимь. | 

Подобный же случай примфнимости этихъ ур-Й мы имфемъ въ паровозномъ конусЪ, гд® 

плотности мятаго пара и горячихъ продуктовъ горфв!я близки между собою и, кромв 
того, входять и выходять изъ прибора при мало измфняющихся давлешяхъ. Наобо- 
роть, къ инжектору, гдф смфшиваются паръ и вода, эта теорйя совефмъ не примёнима. 
Интересно отмфтить, что то, что въ водоструйномъ насосф является чистой и даже глав- 
ной потерей,—потеря работы на ударь и обращеше ея въ теплоту, —въ инжекторф, 
питающемъ котелъ, является уже не потерей; нагрфваше питательной воды для котла есть, 
полезный, попутно достигаемый результать при работ инжектора. Наобороть, если 

инжекторъ употребляется, какъ, вообще, средство для перекачки жидкости, напр., если бы 

имъ пользовались въ качеств пожарнаго насоса, то упомянутое нагрёваше воды опять 

утрачиваеть характеръ полезности, и такое прихфневе инжектора не можетъ быть эко- 
номично (хотя иногда, въ силу удобства и компактности, инжекторами пользуются и для 
этой цфли, напр., при тушени пожаровъ на желфзнодорожныхь станщшяхъ помощью паро- 
ВОЗОВЪ ит. П.). 

*) Освфщая вопросъ, эта теорйя, къ сожалфнйюо, не примфнима для практическаго проек- 
тированя такихъ приборовъ. Нфкоторыя давныя по этому вопросу можно найти въ стать 

И. Тиме въ „Горномь Журнал“ за 1892, № 2. 
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$ 29. О гидравлическомъ удар въ водопроводныхъ трубахъ. 

При расчет водопроводовъ, кромЪ необходимыхъ д!аметровъ трубъ, 

нужно опредфлять еще толщину ихъ стЪнокъ. ВоздЬйствя, которымъ можетъ 

подвергнуться водопроводная труба во время своей службы и которыя 
нужно имфть въ виду при опредфлени ея прочныхъ размфровъ, очень раз- 

‘нообразны. Прежде всего обращаетъ на себя внимаше опредфленше толщины 

стЪнки изъ расчета на разрывъ тфмъ наибольшимъ внутреннимъ гидроста- 

тическимъ давлешемъ, которое имфетъь мЪсто въ наиболфе низкой точк® 

водопроводной сти и которое мы представляемъ себЪ одинаковымъ во везхь 

точкахь периметра трубы, пренебрегая вмяшемъ ея дмаметра, если труба 

торизонтальна или близка къ этому положению; расчетное, «пробное» давле- 
не, которымъ обыкновенно испытывается при премк каждая труба, при- 
нимается на условленную величину, напр., около 5 айт, больше этого гидро- 
статическаго давленя. Далфе, металлическя трубы водопроводовъ, боле 

или менфе глубоко закапываемыя для предохранен!я отъ замерзавя, нерфдко 

‘могутъ подвергаться изгибающимъ воздьйстьямъ, если при тёхъ или иныхъ 

строительныхъ работахъ подъ городскими улицами, или благодаря размы- 
вающему дЪйствНо утечки черезъ неплотности самой трубы, она окажется 

опирающейся своими концами на грунть и поддерживающей не только свой 
въеъ и вЪсъ заключенной въ ней жидкости, но также и н5которую нагрузку 
въ видф слоя вышележащей земли, профзжающей повозки и т. п. Въ тру- 

бахъ очень большого даметра и притомъ подвергнутыхъ не очень большому. 
внутреннему давленшю, ошибочно считать давлевше равномфрнымъ; напро- 
‘тивъ, при небольшомъ уклонф оси трубы совершенно явно выступаетъ изги- 
бающ моментъ въ плоскостяхъ пернендикулярныхъ къ оси трубы, сплю- 
щивающий круглое сфчеше. Въ этомъ смысл можеть оказаться опаснымъ 

перюдъ наполнен!я водою, особенно для трубъ желЪзобетонныхъ, дости- 

тающихь огромныхъ даметровъ свыше 3 7{". И т. д... Отсылая интересую- 
щихся къ указываемымъ ниже источникамъ *), отм5тимъ еще одно обетоя- 
тельство, играющее роль въ этомъ вопросв. Водопроводная сфть всегда сна- 
бжается задвижками, кранами и т. п. затворами, которые позволяютъ боле или 

‘менфе быстро прекращать истечене. Если запираше происходить быстро, — 

будемъ говорить, моментально, —то это сводится къ внезапной остановк® всей 
колонны воды, которая двигалась въ труб; живая сила этой массы пота- 
‘шается внезапно, отчего, конечно, давлеше въ трубЪ сильно повышается. 
Въ этомъ и состоить явлеше гидростатическаго удара, остававшееся мало 

*) К. М. Игнатовъ. „Толщина стьнокъ чугунныхь трубъ* и „Надежность и наивы- 
тоднфНшше размфры чугунныхь трубопроводовъ“. 06 статьи отпечатаны „на правахъ руко- 
ииси“ въ вид доклодовъ Моск. Гор. УвравЪ въ 1903 г. п войдуть въ составъ большой ивда- 
ющейся работы этого автора—„Изъ практики проектировашя инженерныхь сооружен“. — 
Тв. Рогсьъе!шег: 7иг Резбекей зеег Ковте въ журнадв „Хейзевг. 4. бзйегг. ша. 
=. Агсь.-Уеготез", 1904, №№ 9 10. См. также Нав4фись ег шиемешгиезепасвайеп, часть 
третья съ общимъ заглавемь ег \Уаззегьаи; нужныя свфдьшя помфщены въ 13 том этой 
части, посящемь заглаые АпзЪаи уоп \Уаззегкгй Йен, паписанномъ инж. ТЪ. Коеви. стр. 889 
|= с2х. 1егращ, 1908. 

Грхравлика. 19 
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изслфдованнымъ до 1897 года, когда проф. Императорскаго Московскаго 

Техническаго Училища Н. Е. Жуковсюй раземотрёль этотъ вопросъ теоре- 

тически и пров$рилъ свои выводы на рядф наблюденй, произведенныхъ на — 

Алексфевской водокачкЪ московскаго водопровода. До тёхь порь было. 
извфетно только, что нельзя ставить на водопроводныя лини быстро запи- 

рающихся затворовъ, и если конструкторы при расчетВ толщины стёнки 
и оцфнивали увеличене давлешя отъ удара, то только по чутью: такъ, 
напр. Капише *) считаетъ, что ударъ вызываеть увеличеше не больше, 

какъ въ 100 фунт. на 1 кв. дм., т.-е. около 7 атм., и это добавочное да- 

влене онъ кладеть въ основу расчета толщины стфнки, которую ему еще 
приходится увеличивать, чтобы подогнать полученный результатъ къ испол- 
няемымъ размфрамъ. Мы увидимъ ниже, что ударъ можетъ вызвать и дъй- 
ствительно вызываеть повышеше давлешя гораздо большее, нежели это 
полагаеть Капише. КромЪ того, вопросъ о гидравлическомъ удар% прюбр®лъ. 

за послфде!е годы большое практическое значене, благодаря турбиннымъ 

установкамь съ ихъ длинными и дорогими трубопроводами и быстро закры-. 
вающими автоматическими регуляторами числа оборотовъ ‘турбинъ. Яено, 
что крайне важно защитить трубопроводъ отъ вреднаго дфйстыя ударнаго 
повышеня давленя и тфмъ сдфлать работу всей гидроэлектрической стан- 

щи достаточно надежной. Кром того, весь ходъ измфненя давленя въ 

трубЪ не можетъ не отражаться на вытекан!и воды изъ него, а тЬмъ самымъ 

и на усломяхъ работы и регулированя турбинъ. И для этой цвли,— изуче- 

ня условй соблюденя желаемой степени равномфрности хода двигателей, 

важно знать, какъ протекаетъ само явлен!е гидравлическаго удара въ трубЪ. 
Здфеь мы приводимъ только возможно короткое извлечене изъ работы 
Жуковскаго, отсылая интересующихся къ «Бюллетенямъ Политехническаго, 
Общества», 1899 г., № 5 ®). 

*) См. 5. ТГ. Еаппу, „А ргаеИса! 1теаМзе оп Вугале вп4 зуалег-зарр!у епзшеегие“ 
15 еа№ оп, 1902, р. 450 и 453. 

**) Съ тьхь поръ въ журналв „Веуие 4е тёсал!дие“ появились хв® работы, посвя- 
щенныя тому же вопросу: одна принадлежить проф. Рато (А. Ка{еац) и напечатана въ май- 
скомъ номер этого журнала за 1900 годъ; она составляеть одну изъ послфднихъ главъ его, 

работы „1.08 фагБо-шасЬ поз“, помфщенной въ рядь померовъ этого же журнала и появив- 
шейся въ 1900 году отдфльной книжкой подъ заглавемь „ТгаНё 4ез фагро-тасв её“, Другая, 
принадаежить Альвви (М. 1. А\1еу1), Она носить назваше „Тьбоме ибибуе 4и тлои- 
уешет{ уат1б 4е Реаи Чапз |ез Фпузах 4е сопдиНе“ и напечатана въ 1904 году въ томъ же 

журнал въ январской (стр. 10—22) и мартовской (стр. 244—259) книжкахъ. Впервые эта _ 
работа появилась, въ ифсколько иномъ вид, еще въ декабрв 1901 года въ „Авпа! аеПа, 
Зое ее Тоцерпег её агсьиен НаМаи“. Первый авторь не принимаеть во внимав!е. 
деформащИ стьнокъ трубы; второй авторь считаеть трубу растяжимой, а воду сжимаемой, 
что вполнф соотвётствуеть разсмотрёню Н. Е. Жуковскаго; вслфдетые этого и основные 
результаты, полученные Альеви, тождественны съ выводами Н. Е. Однако Алъеви даетъ всему. 

вопросу иное развит!е, интересуясь преимущественно тми случаями, когдо закрыт!е трубо- | 

провода происходить не очень быстро, что имфеть мёсто въ практикв турбивныхъ водопро- 
водовъ. Нужно отмфтить также работу вфнекаго проф. Будау (А. ВиЧаи, ПОгискзевуал- — 
Кипсеп Ш ТигуленайеНипсзговгов, въ журналв „ейзонг. 4. бэегт. ше.-. Атсь.-Уегешез“, 
1905, № 29—31). Послёдн! считаеть воду не земой. Его работа интересна цёлымъ 
рядомъ практическихъ указан! 1. —См. также вышеупомявутое сочинеше ТВ. Коевп’а: Апзаю 
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Пусть мы имфемъ горизонтальную трубу, длиною [, радуса ., 

по которой жидкость протекаетъ со скоростью г отъ конца В къ концу А, 
изъ котораго она и выливается. Пусть въ какой-нибудь моментъ конець А 

_ закрывается. Тогда вся живая сила массы воды, находившейся въ этоть мо- 
„а 

менть въ трубЪ, равная 7% 7/1 т погашается. ЗдЪсь у, есть вфеъ 1 тё"® 

° воды до удара; вмЪето и введемъ плотность ©, до удара, такъ что уничто- 

женная живая сила выразится 
я 

Е ООВ а: В 

Эта живая сила тратится на работу деформащи стфнокъ трубы и на сжате 
самой воды, упругостью которой, хотя и малой, пренебречь все-таки нельзя. 

Деформащя стВнокъ состоить какъ въ вытягиван!и оси трубы, такъ 

и въ увеличени ея даметра. Легко, однако, видЪть, что работа деформащи 

состоитъ, главнымъ образомъ, изъ работы удлинешя периметра трубы, и 
въ гораздо меньшей степени изъ работы вытягиваыя трубы въ длину. 
Поэтому мы примемъ во вниман!е только эту первую деформацио. 

Съ момента начала закрыт я задвижки давлене внутри возрастаетъ, 
‘при чемъ, если сначала, до повышев!я давленя, внутреннйй даметръ былъ 

21, то потомъ, когда избыточное давлеше достигло нфкоторой величины Р, 

внутрений д!аметръ сдфлался равнымъ 21; подъ Р, такимъ образомъ, мы 

будемъ подразумЪвать не полное давлене внутри трубы, а только величину 
его измфнешя, вызваннаго ударомъ. Легко видЬть, что въ указанный мо- 

_ менть вся внутренняя поверхность трубы оказывается подверженной сил® 
2л ВР; эта сила вызываетъ дальнЪйшее измЪнен!е рад1уса трубы, къ этому 

о времени измнившемуся уже на величину (Й — А). СлФдовательно, сила 

Эл (Р, суммирующаяся изъ ряда элементарныхь силъ, направленныхь 
по радтусамъ, приложенныхь по всей поверхности трубы и перемвщаю- 
щихъ свои точки приложеня, — каждая на величину 4[В— В,] и тоже 

въ радальномь направлени, — эта суммарная сила совершаеть работу 
эт 1 Р.4(В— В.). Велдетые малой измЪняемости рад!уса ошибки не будетъ, 
если вмбсто К въ множитель передъ скобками мы поставимъ начальный 
радусъ А,, такъь какъ это сводится къ отбрасываню въ выражени эле- 

ментарной работы безконечно малаго второго порядка. Имя выражене 
работы за элементъ времени (, можемъ выразить теперь работу, ушедшую на 

_ деформироване трубы отъ начальнаго значен!я радуса И, до нфкотораго И, 
интеграломъ ь 

^® 

| 22ВаР.4В-—В,). 
В 

топ \МаззетКтЁЙет, стр. 897 и сл6д. Нельзя не отмЪтить, что ни одна изъ названныхъ работъ 

ве охватываеть вопроса такъ широко, и, что особенно важно, не опирается ва эксперимен- 
‘тальную провёрку, какъ это сдфлано Н. Е. Жуковскимъ, работа котораго, повидимому, 

_ остазась неизвфетной этижъ авторамъ. 

19* 
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Выразимъ здфсь Й черезь Р, для чего воспользуемся закономъ Гука, | 
по которому деформащи пропорщюональны напряженямъ. Очевидно, что если. 

кольцо расширилось оть даметра 2, до даметра 2Н, то относительное — 
В — № ь я з 
— _—®у;напряжен!е же матерлала, 

В 

соотвЪтствующее этому удлинен!ю, равно Е т, тдв Е есть модуль 

удлинен!е его периметра равно 

упругости матер!ала трубы. Разсматривая полукольцевой элементь трубы 

(фиг. 151) длиною 4х, видимъ, что это напряжене распредфлено по ило- 

щади 2е4х, гдЪ е есть толщина стВнки трубы. СлЪдовательно, сила | 

сопротивлен1я разрыву трубы по даметральной плоскости есть — 

Зое. ВИ. №. Сила же, стремящаяся произвести этотъ разрывъ, есть 
С 

2В.Р. 4х. Для равновфя необходимо, чтобы 

зе4з. Е Я № ор. Р. ак. В, 
в а Отсюда получаемъ 

е. Е 
Фиг. 151. а ВВ в 

Опять, въ силу малой измЪняемости радруса, въ знаменателв вмЪфето 

В подставимъ Ё,. Получаемъ: 

Р= т (В— В. 
я 

Дифференцируя полученный результатъ, находимъ: 

йв-в)= № аР. 

Вносимъ это значене дифференщала (А — А.) въ выражен работы 

деформащи трубы и, въ виду происшедшей замфны перемЪннаго, соотвЪт- 

ственно мЪняемъ предфлы интегращи; замфчая, что при В =, имфемъ 

Р=О и что текущему значеншю В соотвЪтетвуетъ текущее значеше Р, 
находимъ 

д 
| 2л ВР. 4(В— В) = 

Во 

что послВ интегращи даетъ 

Такова работа, затраченная на деформирован!е трубы. 
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Работу, затраченную на сжат!е воды, можно подсчитать такъ. 
Если какое-нибудь сжимаемое тЪло, въ количеств 1 Кд’, уд®льнаго объема 

*, *), подвергается внфшнему давлению (на единицу площади) Р, волдете 

чего его удфльный объемъ измфняется, уменьшаясь, до г, то элементарная 

работа этого давлен!я, какъ извфетно, равна Р4г или также Ра(е — 5), 
такъ какъ 42 =4(—%,), ибо и, = соп5, въ качествЪ заданной начальной 
величины. Если же сжатно подвержены не 1 д", а нЪсколько,—въ нашемъ 

случа 2 1" воды, то вся работа ежатыя, при измфнени удфльнаго э Ч 
о 

объема на (("—*,), выразится черезъ 

Р. 4 —в)=л В Р.а- 
я! 

а, слЪд., за все время, пока удфльный объемъ мЪняется оть %, до ©, работа 

сжатия выразится интеграломъ 

| ЭВИР.а "№. 
"о 

Чтобы выразить перемфнное $ черезь Р, воспользуемся и туть зако- 
вомъ Гука, по которому напряжеше матерала равно произведению изъ его 

‘модуля упругости и его относительной деформащи. Въ нашемъ случаз 

ряжене сжатя воды, очевидно, есть Р. Ея абсолютное акт 

и модуль упругости воды назовемъ буквой А, то имфемъ 

3 у ЕС 
4 % 

Дифференцируемъ это выражеше, считая модуль упругости К поето- 
вымъ; находимъ: 

и—0 
а +82 Е ар. 

Вносимъ это соотношене въ выражене работы сжат!я воды, м6няемъ 

втственно предфлы, исходя изъ того, что начальному значению уд®ль- 
объема #, соотвфтствуеть повышеше давлешя Р=0, и интегрируемъ 

выражеше. Получаемъ: 

< 
=[ Ач Р. раР- т ВТ ра (69) 

уе 

"А, Р.а 
В 

*) Обозначая одной и тою же буквой ® скорость и удфльный объемъ, полагаемь, что 
вызовемь этимъ никакого недоумфая, ибо въ предфаахъ этого $ удёльный объемь фигу- 

‚ лишь кончая уравненемъ 59, и въ эти выражен!я скорость не входить. 
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Такова работа, затраченная на деформирован!е воды. Согласно сказан- 
ному, сумма выражен!й (59) и (58) должна быть равна выражению (57), т.-е. 

должно имфть мЪето равенство: 

ча те А. Та. Р 

Производя сокращен!я, умножая обф части на о, и опредфляя Р, получимъ 

тд обозначено: 

ИНО: 

Ур-е (60) говорить намъ, что увеличене давлеея на единицу площади 

ие зависитз отё длины трубы, пропоршонально уничтожаемой скоро- 

сти, въсу единицы объема, а также нтъкоторой величин 2, зависящей 
[ем. выр. (61)] отз матерала и размьровь трубы и отз уптллости 
экидкости. 

Опредфляя изъ ур. (60) 1, получаемъ: 

в эт 
Какъ извЪстно, размёръ величины я есть й", д измфряется въ Зее 

Е $ 
ыы 

а г—вь . Въ силу однородности механическихь уравненй заключаемь, 
56 

ти ес _ т 
что размфръ величины 4 есть: 2" — у. 

5ес* ий зе 
- Значить, величина А 

есть нъкоторая скорость. 
Обратимъ вниманше на составъ выраженя 7. Если матералъ трубы 

не упругъ, 'г.-е., если никакое напряжене не можетъ его деформировать, 
такъ что его Е=0о, или, еще проще, если трубы вовсе нЪть, т.-е. если 

Д,=0, то величина 7 обращается въ 

а это есть извЪстное выражен!е скорости распространен!я звуковыхъ ко- 
лебанй въ сред плотности 0, т.-е. въ нашемъ случаЪ, въ водв. Какъ 

извфетно, эта скорость есть: 

А = 1435 тй’/зес = 673 саж/сек. 
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2. . 
Количество а какъ отношене двухъ одноименныхъ величинъ, есть 

з 
число абсолютное; а въ такомъ случа ур-е (62) показываеть, что 2 есть 

скорость распространешя то трубъ и жидкой колоннъ упругих колеба- 

тельных» двикешй, аналогичныхъ звуковымъ. Это обстоятельство заста- 

вляеть принять, что ири зидравлическом»ь ударъ в8 трубь возникаюте 
‘нъкоторыя упруия колебательныя двиокешия, кака матергала трубы, такь 
и эюидкости, ее заполняющей. Эти колебашя распространяются по всей 

длинф трубы со скоростью 4, а характеръь ихъ подлежить дальн®йшему. 

выяснению. 

Однако сначала приведемъ два численныхь примфра, которые позво- 
лять судить о величинф ударнаго повышеня давленя и о вмян!и его на 

_ прочность трубы. 

Возьмемъ трубу большого даметра отъ турбиннаго водопровода Та]се 

° (см. таблицу въ концв $ 23). ЗдЪеь 2А, 1,6 ий’; труба склепана изъ 

стальныхъ листовъ толщиною е—0,012 ий". Гидростатическй напоръ дости- 
таеть почти 80 и’, такъ что напряжен!е матерала достигаетъ 

= 533 /9/ст®. 

ДалЪе, считая для стали Е ==22000.10° /:9/!, вычисляемъ, 

— 55 : 
ие. . 9,51 —1270 тм/вес. 

_1000.1,6 

Поэтому, считая й, = 1435 ий’/зес, находимъ изъ (62): 

==950 4’[5ес. 

*) Вёз@й указалъ, что 4, есть скорость распространен!я колебательныхь движешй по 
упругой трубб, наполненной несжимаемой жидкостью; если въ (61) положить К = 0, 
какъ характеристику несжимаемости, то и получихъ 7. 
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Далфе, если вся колонна воды, двигавшаяся до этого момента со ско- 
ростью © =3 тй’/зес, останавливается достаточно быстро, то по форм. 9 

получаемь соотвЪтствующее повышен!е давлен!я 

Р= а — 290000 де/тй“ = 29 Ёдг/ст?. 

$ ` 29 
Это вызываеть дополнительное напряжене матерала въ 533 -5 — 

— 1930 А0у/ст?, такъ что полное напряжене листовъ въ цфломъ мЪетв 

достигаеть 533 -|- 1930 = 2463 /97/ст?, что съ лишнимъ въ 41/, раза превос- 

ходить, такъ сказать, статическое напряжене матер!ала. По этому водопро- 
воду вода подается къ 4 турбинамъ. Если бы была сразу заперта одна тур- 
бина, а не вев четыре, какъ это было предположено выше, то повышен!е 

давленя было бы лишь тб 1дг|ст?, такъ какъ оно пропорщонально 

‘погашенной скорости. 
Въ качеств другого примЪра возьмемъ водопроводъ Уоцугу, тоже 

для турбинной установки (см. послёднюю таблицу въ $ 23). ЗдЪфеь внутрен- 

и! даметрь стальной заварной трубы ЭВ, =0,325 т; толщина стнки 

въ наиболфе низкихъ мЬстахъ водопровода е = 0,018 ик; скорость воды въ 

труб ® — 2,36 4’/зес; гидростатическое давлеше достигаеть 950 ий“ или 

95 /9г/ст**). Поэтому напряженше матерала трубы вычисляется: 

=—3460 ииг/зес, 

т = 1325 тё’/зес, 

у [5 

Сравнивая эти значеня съ предыдущимъ примфромъ, усматриваемъ. 
большое вмяше размфровъ трубы на 0бЪ скорости. Наконецъ, ударное 

повышеше давлешя 

,36.1000.1325 

пАЕ» 
Р= — 818000 Дуг/ий из се 32 Ко’/етя. 

*) До сихъ поръ это самый большой естаственный напоръ, утилизированный въ одной 
ступени. Овъ представзяетъ среднее вертикальное разстояв!е отъ уровня озера 1лас 4е Тапау. 
до Роны, недалеко отъ впаденя ся въ Женевское озеро. Существуеть проектъ утилизацие 
напора въ 1026 иё, тоже въ Швейцарш, недалеко отъ Сашросо]озпо, на ручьё Сауаяазсо. 
См. 1. Еррег—„1/е \УаззегктаЙуег ВЯ лиззе п РазсШау“. Веги, 1907. Это изсяЪдоваше было. 

предпринято инженеромъ Эпперомъ по порученю общины РизеШау и акшонернаго общества 
электрической станши Вгиз!0, въ видахъ усиленйя послёдней. 
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Достаточно большое абсолютно, это повышеше давлен1я все-таки не 

очень велико по сравненно съ исключительно большимъ гидростатическимъ. 
напоромъ этого водопровода; напряжене матерала въ труб при удар 

будеть 

/ 2 Ё'— 855 32 — 1140 Ддх/ст?. х 95 9] 

'Изъ этихь примфровъ видно, какъ значительны, а также какъ опасны 
могуть быть гидравлическе удары. КромЪ того, въ нижеприводимыхъ число- 
выхъ данныхъ указывается, что для небольшить чуунныхь трубз ударное 
‘давление достилаеть 4 атмосферз на каждый футз потерянной скорости. 
Это правило приблизительно соблюдается и для стальной трубы второго при- 

мфра, что обнаруживается простымъ подсчетомъ: скорость © = 2,36 и /зее = 
— 17,737 фут/сек, такъ что повышеше давлешя на 1 футь скорости = 

—32:7,737 —4,136 Г4’/ст?. Наоборотъ, первый примЪръ даетъ для этой 

величины лишь 9,948 /дг/ст?, что обусловливается большимъ д1аметромъ 

убы. 
Обращаясь къ дальнЪйшему разсмотрЪню явленя удара, напомнимъ, 

‘зто называется скоростью распространеня колебательнаго движешя. 

Если мы имфемъ рядъ точекъ а, р, т,... 6 (фиг. 152), связанныхъ 

5 

Фиг. 152. 

одну упругую нить, и дадимъ одной изъ нихъ, напр., точкЪ а, толчокъ, 

рпендикулярно къ направленю нити, то эта точка начнеть качаться 
оло а, какъ около центра качаня, занимая послфдовательно всЪ положе- 

оть а до а, потомь назадъ черезъ а до а” и обратно до а, затБмъ снова 

риходить въ а’ит. д. Вь то же время всЪ точки прямой аб начинаютъ 

Бдовательно воспроизводить движене точки а, такъ что въ какой-ни- 
ь данный моментъ точки прямой атл занимають въ пространств$ поло- 

а’т” п’. Лия а’т"п’ называется волною. Скоростью распроетра- 

з1я волны называется то разстояше аб, на которое нужно отнести точку 

отъ источника колебатя, чтобы она начала колебаться по прошестый 

(ной секунды послЪ сообщетня толчка точкБ а,—или, иначе, можно ска- 

ь, что скоростью волны называется то разетояше отз источника, 

вавшало волну, на которомь черезь 1 секунду воспроизводятся веть 
состоянёя, которыя секундой раньше имтли мтьсто в5 началю нити. 
нашемъ случаЪ 7 удобнЪе всего истолковать именно въ этомъ смысл: 

то есть скорость распространен!я вдоль по труб, —отъ задвижки къ началу. 
трубы (мЪсту отвфтвлевя отъ магистрали).—всЪхь тБхъ состоянйй, которыя 

зывак закрытемъ задвижки,—въ частности, давленя, сжат я воды, 

гажен!я стЪнокъ трубы и т. д. 
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Остановимся на вопросЪ, какимъ образомъ должно происходить измЪ- 

‘нене давленя при задвижкЪ, предположивъ, что магистраль настолько ве- 
лика, что всф изм5неня, происходяция въ трубБ, на ней не отражаются, | 

такъ что при конц В трубы давлеше все время равно давлению въ маги-_ 

етрали; другими словами, для нея Р» (какъ избытокъ давленшя, вызванный | 

ударомъ) все время равно нулю. < 
Пусть отрзокъ ИВ (фиг. А, табл. УТ) изображаеть нашу трубу, В—маги- 

<траль, А—задвижку. Длину трубы мы обозначили черезъ [; отрёзокъ же 

АВ отложимъ равнымъ величин® — взявши соотвфтствуюний масштабъ; . 

такимъ образомъ этоть отрфзокь изображаеть время пробтъа ударной 

‘волной всей трубы 1. Приступимъ теперь къ построеню даграммы давле- 

Ш, которымъ подвергается точка А, при чемъ за ось абсциссъ примемъ 

ось трубы АВ и будемъ откладывать на ней времена (влЪво отъ А), а на 

рдинатахъ будемъ откладывать соотвЪтетвуюция повышеня давлешя. Д1а- | 

трамму начнемъ строить, начиная съ точки А. 

Задвижка закрывается не моментально, а въ течеше нфкотораго 
промежутка времени, который на нашемъ чертеж пусть изображается 
отрЬзкомъ Ас. Пока задвижка закрывается, давлеше въ этой точкЪ посте- 

пенно повышается, подымаясь по закону, изображаемому н$которой кри- 

вой Аб, при чемъ къ моменту закрыт! я оно достигаеть величины (Р), 

опредвляемой ур-1емъ (60) и изображаемой на чертежЬ ординатой сб. Къ этому 

моменту вода остановилась, но не по всей трубЪ, а только при одной точк® 

А. Мы приняли, что въ трубБ имБють м$ето упрушя колебанйя; сл$д., надо 

принять, что всЪ послБдовательныя состояшя точки А передаются дальше 

по трубЪ со скоростью 1. Значитъ, въ точкЪ В вода начнетъ останавли- 

ваться тогда, когда съ момента начала закрыт!я задвижки пройдетъь время 

ив, Въ продолжене всего этого времени нФфть причинъ, которыя 

могли бы измфнять давлеше въ точкЪ А; поэтому въ течеше времени 

4 = АВ — Ас давлеше при А будетъ оставаться постояннымъ, и эта часть 

‚датраммы изобразится прямой 60, параллельной А4; точка 0 будетъ лежать 

при этомъ на ординатЪ точки 4, тд Аб == АВ. 

Прежде чЪмъ говорить, что дЪлается дальше въ точкф А, обратимся. 

къ началу трубы у магистрали. Мы сказали, что черезъ время в—и я 

вс состояшя точки А повторяются въ В, что можно представить себЪ, во- 

образивъ, что Маграмма ИСО подвигается слЪфва направо со скоростью #. 

Слфдовательно, черезъ промежутокъ времени АВ въ точкЪ В должно было бы 

начаться увеличен!е давленя. Но мы сказали также, что въ В все время — 

Р,=0,—иными словами, существуеть причина, которая послфдовательно 

шогашаеть въ точкЪ В всЪ тЪ измфнен1я состояня воды и трубы, кото- 

рыя приносятся туда д1атраммой АС0. 

Вообразимъ, что къ точкЪ В изъ пространства, справа налфво, надви- 
гается новая волна состоянй, вызывающая въ В тавя же состояшя, кая 

вызываются первой волной, но въ прямо противоположномъ смыслЪ. Эту 
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зовую (лЪвую волну давлешй, въ отлише отъ первой, правой) волну 

шли даграмму давлешй построимъ такъ: фигуру ВАСО перегнемъ около вер- 

‘тикальной лини МИ на 180°, и затЪмъ еще разъ повернемъ ее около лини 

ФАВ!, въ положеше ВА, С,0,. Представимъ себЪ теперь, что какъ только мы 
‘вачали закрывать задвижку, т.-е., какъ только даграмма АС0 побфжала 

вправо со скоростью 1, сейчасъ же д1аграмма 4А,6,0, побфжала съ тою же 

‘екоростью влЪфво. Черезь время дв, точки Аи А, сойдутся въ В; 

затбмъ, еще черезъ промежутокъ времени Ас сойдутся въ В точки би С,, 

те. въ этоть моментъ въ В сложатся равныя и противоположныя давлешя › 
+ сс) | (— с,С,), такъ что давлеше Р» останется и въ этоть моментъ равнымъ 

вулю. Изъ самаго способа построенйя кривой 4,6, по кривой АС видно, что 

во всяк другой промежуточный моментъ постоянно складываются два 

‘равныхь и противоположныхъ давленвя, напр. (-|- №) -- (—п,М,), такъ что и 

Зая этого момента Р, остается равнымъ нулю. То же самое происходить 
за все время с = с, а. 

Признавъ, такимъ образомъ, для объясневя постоянства давленя у В, 
все время Р,=0, наличность двухъ волнъ,—правой и лфвой, —заро- 

_дающихся одновременно съ началомъ закрытя задвижки, одной—въ А 
{$ задвижки), другой—въ пространств въ А,, такъ что АВ — А.В. мы 

_золжны, конечно, допустить, что обф волны распространяются затЪмь по 

сей трубЪ АВ. Понятно, что точка А трубы находится подъ вйяшемъ одной 

ой волны до тьхъ поръ, пока въ нее не прибфжить лЬвая волна; для 

лЪвой волнф потребуется пройти путь А,ВА, на что потребуется время 

ЧА, = .. . За все это время, пока лфвая волна бфжитъ оть В до А, въ А 

появляется никакихъ причинъ для измненя имфющагося тамъ давле- 

я Р; поэтому для слЪдующаго за 44 промежутка времени 4 = А4 давле- 

ве у точки А будетъь оставаться равнымъ Р; соотвфтетвенная часть д!а- 

траммы изобразится отрзкомъ 0Е, составляющимъ продолжене 60, при 

емъ 4е = Ай = ВИ. 

Такимъ образомъ, мы построили даграмму правой волны АСОЕ, изображаю- 

: ; 21 $ 
зыую измфнен!е давленй въ точкЪ А за время =: Эта даграмма сейчасъ 

ве даеть намъ возможность получить Даграмму лфвой волны за тотъ же 

21 
шромежутокъ времени =, для чего ее нужно лишь перевернуть въ положе- 

я э1 : 
ше 4,С,0.Е,. Итакъ, за время —— съ момента начала закрывашя задвижки 

Баграмма правой волны есть АСОЕ, а лЪвой... А,С,0,Е,. 
ДалЪе, отмётивъ уже однажды аналогию разематриваемаго явлешя съ 

‘колебашями упругой нити (по отношению къ 1, да еще и потому, что при 

‘вывод ур-я (60) мы два раза пользовались выражешемъ упругихъ дефор- 

машй по напряженямъ), мы должны провести аналогию и дальше, сказавъ, 

‘зто даграмма волны должна быть построена подобно тому, какъ вообще 

тся Маграммы упругихъ волнъ. Тамь мы видфли (ем. фиг. 152), 
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что волна имфеть профиль ат”и’..., при чемъ каждая половина волны со- 
вершенно симметрична съ своей смежной половиной: профиль ди” получент, 

опрокидыванемъ профиля рт” и сдвигомъ его на величину рд въ направле- 
ни распространевя волны, такъ что квадранть ртт” тождественъ съ квад- 
рантомъ дп и квадранть тт’д одинаковъ съ пп’. 

Такъ же должна быть построена и даграмма нашей волны. Считая, 

что ИСОа есть первый квадрантъ, а 0аеЕ—второй, опрокидываемъ весь про- 

филь АСОЕ около горизонтальной оси и сдвигаемъ его влфво на Ае, такъ что онЪ 

займетъ положеше ЕА,. Контуръ АСОЕ9А, и представляетъ собою, такимъ 

образомъ, полную правую волну, которая затЬмъ, конечно, повторяется въ 
4,6, и дальше неопредфленное число разъ. Такимъ же образомъ дополняемь 

лЪвую волну А, 6,0, Е, 1,9, А, ит, д. 
Имфя, такимъ, образомъ полныя волны и зная, что он$ одновременно 

начинають бЪжать,—одна отъ А вправо, другая отъ А, влЪво, об со ско- 

ростью 7,—и при встрЬчВ складываются, мы можемъ построить полную 
д1аграмму измЪневй давленй въ любой точкЪ трубы. Начнемъ съ за- 

движки А. 

Мы уже получили даграмму давленй въ этой точкЪ., для всего того 

2 < 
промежутка времени —›_, пока она находилась подъ исключительнымь вя- 

шемъ правой волны. Переносимъ эту часть даграммы, для удобства даль- 

нЪйшихь построен, ниже, въ А, /, табл. УТ. Получаемъ контуръ а,6,0,Е,, 

тождественный съ АСОЕ. 

Мы остановились на разсмотрьн!и явленя какъ разъ въ тоть моментъ, 

когда правая волна подошла къ точкЪ А своей вершиной Ё, а лЬвая—на- 

чальной точкой А,. Съ этого момента въ А начинаютъ складываться об 

волны, принося одновременно понижен!я давлешя. Пусть какой-нибудь 

точк& & промежутка е/ соотвфтетвуеть точка п, промежутка Алс,, т.-е. 

ек = А,п,. Правая волна приносить въ точку А въ моменть А понижеше 

давлешя, выражающееся отрзкомъ гЙ; лфвая въ тоть же моменть принесеть 

понижеше л,№,; въ сумм получится ‘понижеше давлешя на— (В -|- м, М), 

изображаемое на суммарной ДаграммЪ отрфзкомъ ^,Я,. По построено кри- 

выхъ АС, и ЕЁ, ясно, что отрфзки г и п,№,, удовлетворяюще условию 

&е =иЕ = А,п;, между собою равны, такъ что гй-|- п, М, = ль, = 32й. 
Когда, наконець, въ точку А приходять точки # и с;, то съ первой - 

приходить понижене (— А!), а со второй—также понижеше (— с,6,), равное 

(—/!"); въсумм$ получимъ понижен А, Е,, заканчивающее собою суммарную 

кривую &4А,А. Точкамъ Ё, и К, этой кривой соотвЪфтствуеть отрзокъ 

абциесы е, /, = е/ = Ас = времени закрытя задвижки, и за это время давле- 
не м$няется оть | Р=е, Е, до —Р=и,. 

Далфе, правая волна будеть приносить Р„„=0, а лЪвая—состояне 

Р.» =— Р. СоотвЪтетвующая часть суммарной д1аграммы выразится отрфз- 

комъ К, 6, Ау’, параллельнымъ оси а, а,’; точка А,’ его будетъ соотвфтетвовать 

тому моменту, когда въ А придетъ точка А, правой волны и точка Ё, лЪвой. 

Дальше обф волны приносятъ повышене давленя, которое произойдетъ отъ 

—Р=а' А, до | РЕс, бу, опять-таки за время а,’с,’ = а, с, = времени 
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затвора. Словомъ, даграмма давлешй въ точкЪ А будеть имЪфть видъ 

а, СЕ, Е, Ау бу’... При этомъ длина дираммы отз начала подзема давлеия 
90 начала. ею падешя (и наоборотъ,—отъ начала паден!я до начала подъема, 

такъ какъ а, в, —е, ау) равна двойному времени пробтла ударной волной всей 
"| 

зирубы (4 ®=_— ) . 

Для какой-нибудь промежуточной точки трубы т, взятой на разетоя- 

ви т оть задвижки, такъ что правая волна добЪгаетъ до нея черезъ про- 

а ы 
межутокъ времени Ат —› Маграмма давленй построится такъ (ем. А, //): 

сначала приходитъ правая волна, измфняя давлеше по АСИ,; исключитель- 
ное дЬйстйе этой волны продолжается до тфхь поръ, пока не прибфжитъ 

въ ту же точку т лЪвая волна. Когда точка А правой волны пришла въ т. 
т 

пусть точка А, лфвой волны приходить въ т, такъ что Ат, = Ат = -— ; 
й 

‘яфвой волнф оть т, до т остается пробъжать путь, равный (21—25), на 

—* 
-: Слфдовательно, съ того момента, какъ правал что уйдеть время 2 

1 

волна принесла въ т поднят!е давлен!я, и до того момента, какъ лЪвая прине- 
ре 

сеть туда же падеше давлен1я, протечетъ 2 времени. Итакъ, дБлаемь 
д. 

1—5 : : 
Ш — 2 я —2 Вт. Съ точки А, начинается понижене А,С, давленя, вызы- 

заемое лБвою волною; давлен!е Р падаетъ до нуля и остается такимъ, пока 
правая волна своею точкою Е не принесетъ новаго паден!я давлен1я. Оче- 

х : 
видно, время а, ЕЁ =. Давлеше Р’ остается отрицательнымь, пока въ т 

не прибфжить точка Ё, лёвой волны, послЪ чего отрицательное давлен!е 

вачнеть возрастать до`нуля (вЪтвь Е, А,), далФе остается нулевымъ, пока 

точка А, правой волны не принесеть новаго подъема давленй и т. д. Да- 
трамма давлен!й въ точкв м имфеть видъ АСА, С, ЕРЕ Е А,.... ВФтви Аб и ЕЁ 
тождественны съ одноименными вфтвями правой волны, вфтви же А, С, и ЕЁ, 
‘тождественны съ такими же вфтвями лЪвой волны, если ихъ переложить 
коло вертикальной лини на 180°. Далфе длины Ас =а,б, — ЕЁ ==е,Е, = вре- 

мени затвора, длины же Аа, и Ее, т... длины Оараммы отз начала 
звеличея давлешя 00 начала уменьшенёя ею, равиы двойному вре- 
мени пробтла ударной волной пути отз данной точки д0 мазистрали 

Наконець, для какой-нибудь точки $, взятой настолько близко отъ 

магистрали, что лфвая волна прибфгаеть къ ней раньше, нежели правая 

успфла принести наибольшее давлеше, д1аграмма давлен!й получаетъ 

зидъ (А, //) зигзагообразной лиши $0р5'0’р'4’5”... 
Построеве одной вфтви такой линш, $09, сдфлано на фиг. 153 въ 60- 

3$е крупномъ масштабЪ, при чемъ для симметрии чертежа предположено, 
что точка $ трубы отстоить отъ ея начала такъ, что время пробЪга этого, 
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разетояшя ОМ ударною волною равно 1/, времени полнаго подъема 
н1я 0С (ось чертежа ММ проведена черезъь начало трубы). Въ верхней. 

части чертежа расположены пунктиромъ вфтви 56 подъема давленйй пра- 
вой волны и $’С/’ паден!я давленй лфвой волны, въ тотъ моментъ, 
когда правая волна уже дошла до разематриваемой точки $ трубы; такимь. 

ИЕ 

й 
образомъ, разетояше $$’ —=20М =2 тдф у есть разстоян!е точки $ отъ. 

задвижки. За время $55’ давлешя въ точкф $ измБняются по закону, изобра-_ 
жаемому кривой $6. Къ концу этого промежутка времени волны расположатся 
такъ: правая займеть положене 5’6’0, а лвая— $6,0,. Строимъ внизу 

кривую з0абе, равную кривой $’6” 

и расположенную подъ нею такъ, 
что точки зи $', равно какъ си С", 
лежатъ соотвфтственно на одн®хъ вер- 
тикаляхъ. Давлене въ точкф $ сна- 

чала возрастаеть по кривой зо (вос- 

производящей кривую  $’6’) вплоть 

до точки о, которая опредфляетея 
моментомь вступлешя въ точку $ 
лЪвой волны $’, и соотвфтетвую- | 

щимъ ударнымъ давлешемъ $0 —0,0; — 

съ этого момента, въ виду того, что 
лЬвая волна приносить съ собою по- 

нижене давленя, течене кривой 

$046 измфняеть свой характерь и 

опредфляется суммирован!емъ эффек- 

товъ обфихъ волнъ. 0бЪ кривыя $6 

въ этотъ моментъ занимають поло- 
жешя $'С’ и $6,0,. ПослБ этого, че- 
резъь промежутокъ времени $а,, при- | 
нятый на чертежЪ для удобетва рав- 

вымъ отрзку $а’, правая волна при- | 

несеть повышене давлешя а,а (ем. 
Фиг. 153. верхнюю и нижнюю даграммы), а 

лфвая волна принесеть понижеше 
давлен!я а’т’ (ем. верхнюю даграмму, гдЪ сдБлано $а'— $а,). Поэтому откла- 

дываемъ на нижней даграммЪ по той же ординатЪ а,а; отрфзокъ ат ==а'т' и 

получаемъ для этого момента времени точку т даграммы и соотвфтствующее 
повышеше давлешя а,т. Подобнымъ же образомъ строимъ слфдующую точку 

п Даграммы: откладываемъ одинаковыя времена 0,6, = 56, = $6’ (на чертеж 

принято а,6, =$а,, почему точка $’ совпадаеть съ точкой $’ верхней да- _ 
траммы); далфе отрфзокъ 6’п’ переносимъ на ординату 6,6, оть точки $ ниж- 

ней даграммы, такъ что би = 6'и'. И такъ далфе, до наибольшаго повыше- 

я давленя с.р, наступающаго тогда, когда правая волна принесетъ въ 
данную точку свое полное ударное давленше |-Р, уменьшаемое соотвЪт- 

ствующимь понижешемъ давленя лфвой волны с’р’ (при чемъ, конечно, 

р а са оз 
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о;с, = $с, = $6’ и также ср=е'р’). Дальше правая волна будеть все время 

приносить полное давлеше --Р; лЬвая же волна будетъ вызывать все 

большее и большее падене, которое, какъ это легко сообразить, будеть. 

протекать по кривой р9,—обращенной кривой р’С, лЬвой волны. Далфе на 

‘протяженш, считая отьъ точки о,, равномъ кривая будетъ изобра- 

о жаться прямой нулевого давлен!я г, посл чего начнется понижеше давле- 

я, совершенно одинаковое съ тмъ, какъ оно повышалось. Такъ опредъ- 

лится часть волны $0р95',—дальнЪйция части будутъ протекать симметрично 

съ этой. Очевидно, что наибольшее давлеше такой волны а будетъь меньше 

ударнаго Р, и тБмъ меньше, чфмъ ближе точка $ находится къ магистрали. 

Въ самомъ началЪ трубы давлеше Р все время остается равнымъ нулю, 
такъ что давлеше въ трубф равно здЪсь давлению въ магистрали. 

Итакъ, наличность двухъ волнъ, правой и лЬвой, вполнЪ объясняеть 

тотъ фактъ, что большое избыточное давлеше у задвижки не вызываеть, 
все-таки, никакого измфнен1я давленя у магистрали. Съ другой стороны, 

она обусловливаеть три характерныхьъ вида д!аграммъ давлеюй 

_ въ разныхъ точкахъ трубы. Поставивъ индикаторъ на труб, въ 
которой путемъ быстраго запиран!я задвижки произведенъ ударъ, и вращая 

барабанъ индикатора достаточно быстро, можно снять датраммы давлевй 

и сравнить ихъ съ получаемыми теоретически. 

Но, прежде чЪмъ говорить объ экспериментальной провфркВ сдфлан- 

ныхъ выводовъ, отвфтимъ на вопросъ: остается ли вода въ трубф посл 
‘удара неподвижной? Разсматривая какое-нибудь сБчеше трубы, мы видимъ, 

что какъ въ немъ самомъ, такъ и по обБ стороны отъ него давлен!я изм\- 

няются: пока по объ стороны отъ разсматриваемаго сЪчевя давленя оди- 

наковы, вода въ немъ можетъ оставаться въ поко$; но какъ только съ 

одной стороны давлене измфняется, такъ сейчасъ же жидкость въ этомъ. 

сВченши устремляется въ сторону меньшаго давлешя съ нФкоторой скоростью. 

Для опредфлешя ея формула Торичелли, очевидно, не примфнима, такъ 

какъ здЪсь имфеть мЪсто движеше не установившееся, а колебательное, 
и вопросъь можно рЬшить помощью того соображеня, что если погашеше 

‘скорости вызываеть увеличев!е давлен!я на Р по ур-ю (60), то, наоборотъ, 

паден!е давленя на величину Р вызываеть появлен!е скорости, 

опредБляемой тЪмъ же ур-1емъ (60). 

Итакъ, въ смыслЪ движеня воды въ трубЪ, для какой-нибудь точки 

т трубы картина явлен!я такова (д1аграмма А, //, табл. УТ). Пусть задвижка, 

_ закрывается. Несмотря на это, въ точкф т сохраняется полная скорость # 

до тБхъ поръ, пока къ точкЪ т не подойдетъ правая волна. Какъ только 

въ т давлеше начнеть расти (по АС), скорость постепенно уменьшается 

точка С даграммы, ибо съ этото момента давленя по обф стороны сфчешя 
т сравниваются. Вода остается въ покоф до тБхъ поръ, пока лфвая волна 

° не принесеть разрьжешя: какъ только начнется падеве давлевя по А, С,, 

въ т появится скорость, направленная въ противоположную сторону, т.-е. 
отъ задвижки къ магистрали, при чемъ она все возрастаеть до вели- 

о нуля, и вода останавливается къ тому моменту, какъ въ т приходить. 
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р ь 4 
ЧИиНЫ Е Когда избытокъ давлешя въ т упадетъ до нуля 

{прямая С,Е), давлешя съ обфихъ сторонъ сравняются, и течеше въ т по 

направлению къ магистрали будеть происходить съ постоянной ско- 
ростью + *). ДалЪе правою волною приносится новое разрёжене, при чемъ_ 

0 стороны задвижки давлене будетъь меньше: на скорости воды въ и? это 
отразится тБмъ, что она будеть постепенно падать до нуля вслфдотве, такъ 
сказать, торможеня, приносимаго разрёжешемъ оть задвижки. Вода въ м. 

остановится тогда, когда въ нее придетъ точка Е даграммы. За все время. 

1, вода въ т неподвижна; въ это же время разрёженше передается до маги- 

‹трали, и какъ только оно дойдетъь до нея, сейчасъь же большее давлеше. 

‘магистрали погонить воду къ задвижкЪ. Въ т эта скорость по направле- 

ню къ задвижкЪ будетъ возрастать, пока давленше будеть расти по Е, Ё,; 

т 
достигнетьъ своей наибольшей величины и т будеть ее сохранять 

С 
при РЬ—О по ЕА,, а потомъ снова будетъ погашаться, когда давлеше 
начнетъ расти по А,6,. 

Легко убЪдиться, что при задвижек, съ тёхъ поръ, какъ она оконча-_ 

тельно закрыта, скорость вее время равна нулю. Въ любомъ мфетф трубы 

вода сначала останавливается, потомЪ отбрасывается къ магистрали, остается 

въ покоф, отбрасывается къ задвижкЪ, остается въ покоф, опять бфжитъ 

къ магистрали и т. д. Въ самомъ отвфтвлеши отъ магистрали вода бЪжить. 

то въ одну, то въ другую сторону. 
Такимъ образомъ, все явлеше идетъ такъ: постепенно останавливается 

вода во всей трубЪ, растягивая ее и сжимаясь сама. Постепенно эти с0- 

«тояшШя охватываютъ всю трубу, передаваясь оть слоя къ слою со ско- 

ростью 7. По прошестви времени > мы застаемъ растянутую трубу, на-. 

полненную сжатой и остановленной водою. При свободномъ сообщении съ 

магистралью, гдЪ господствуеть первоначальное давлеше, вода въ трубЪ, 

понятно, не можетъ остаться- въ равновзаи и начинаеть вытекать изъ 

трубы въ магистраль; давлене въ трубЪ сравнивается съ давлешемъ въ ма- | 

тистрали, т.-е. становится первоначальным, а стБнка трубы возстановляеть 
первоначальную форму. Постепенно, оть слоя къ слою, эти состоявя пере- 

ь 1 
даются со скоростью 1 назадъ къ задвижкЪ. Черезъь время Е слой, _ 

стоявший у задвижки, начинаеть испытывать стремлене отойти оть нея и 
образуеть разрьжеше, благодаря чему сейчасъ же останавливается, а стВнка | 
трубы деформируется, сжимаясь по сравненйо съ первоначальнымь состоя-_ 

: : 1 
шемъ. Эти состояшя опять черезъ время > достигнуть до магистрали, да- 

влеше которой заставить воду хлынуть изъ магистрали въ трубу; при этомъ 

*) Это течеше поддерживается тёмъ, что вся труба между точкой т и задвижкой 
‘постепенно съ падешемь давлен!я съужается и возстанавливаеть свою форму, а наполняющая 

<е вода расширяется, откуда`и появляется расходъ, поддерживающий въ точкф т эту скорость. 
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‘по трубЪ, по направлению къ задвижкЪ, будутъ распространяться состоя я, 
имфвиия въ ней мЪфсто до удара. Достигнувъ закрытой задвижки, они вызо- 

вуть новый ударъ, и весь циклъ явленй начнеть повторяться. Если на 
явлене гидравлическаго удара посмотрьть именно такимъ образомъ, то ста- 
нетъ ясно, откуда берется эта, на первый взглядъ фантастическая, лЪвая 

волна: все дфло заключается въ отмфченной выше невозможности сохране- 

ня въ равновЪи всхъ состояЙ воды и стБнки трубы, когда вся оста- 

‘новленная и сжатая колонна воды находится въ непосредственномъ сообще- 
Чи съ достаточно большой магистралью постояннаго давленя, въ невоз- 

можности водв отойти отъ задвижки, не оставляя за собою пустоты и т. д. 

“Сами же волны, и правая и лёвая, только удобны для облегчешя предета- 

влешя о перодическихъ измфнешяхъ давленя въ трубЪ. 

Экспериментальная провфрка приведенной теори удара въ 
‘трубахъь состояла въ слБдующемъ: 1) опредфлялись наиболыше избытки 

давлешя въ трубЪ и сравнивались съ числами, даваемыми ур-емъ (60); 

2) непосредственно измфрялась скорость 1 распространеюя ударной волны; 

выполнялось это путемъ измфревшя времени, протекающаго оть начала 

подъема давленя въ одной точкЪ трубы до начала подъема давленя въ 

другой, отстоящей оть первой на опредфленномъ разстояви 1; это время 

«сравнивалось съ вычисленнымъ временемъ > › ТДБ 7 опредБлялосвь по 

`ур-ю (61); 3) наконецъ, въ-третьихъ, снимались ударныя д1аграммы въ раз- 
личныхъ точкахъ трубы. 

Наблюдения производились надъ чугунными трубами, даметромъ въ 

2”, 4", 6” и 24", при чемъ толщина стВнокъ ихъ была принята соотв®т- 

ственно въ Не 13" = *), такъ что отношеше Уз входящее 
32: 38.739 38 28,” 

въ выражеше 7,, было соотвфтственно равно: 

О Е ОЕ 
Ию; ЭР > ИЗ: Г 12 

Вычислимъ сначала 1, для трубы въ 2", выражая ее въ ›ф’/зес; оче- 

видно, что отъ 1, при 28, =?” можно перейти къ 4, во всякой другой трубъ, 

‘умножая первую величину на отношеше значеня =] 

=, 
при какомъ-пибудь & 

пра 4—2”. 

*) Эти размёры были взяты изъ таблиць размфровъ трубъ, преднисанныхь Москов- 

скимъ Водопроводныхь Съёздомъ, & не обмромъ; естественно, что хЬйствительныя толщины 

‘отличались отъ этихъ величинъ, что, хотя и очень мало, все-таки могло вызвать изкоторое 
кажущееся несоглас!е теор!и съ опытомъ. 

Гидравлина. 20 

тах г 

ег р > 



РОВС 

Для чугуна Ес>1000000 Ёу’/ет* или 10° Ёдг/тии, у = 9,8 пи/зес*; 
7 = 1000 9/тё"?; сл5довательно 

; Дет 1019. 9,8 
а У в тк 

0 — < 
= и У 9,8 = 3913 тё’/зес = 1834 саж/сек. 

Такова величина 7, для трубы даметромъ въ 2”. Умножая эту величину соот- | 

и ИЕ 
вЪфтотвенно на 50’ И зо’ 126, ПОЛУЧИМЪ скорости 1, для трубы въ. 
4", 6" и 24". 

Скорость 1, принята нами (см. стр. 294) въ 673 саж/сек, Вычисляя, 

теперь 1 по ур-1ю (62), находимъ: 

2% | 
въ дюйм. | въ дюйм, | 

| й Р:ь 
въ саж/сек. | въ саж/сек. | въ ат. 

Какъ видно, для первыхЪ трехъ трубъ скорость А измфняется сравни- 

тельно мало. 
ДалЪе, если уравнеше (60) отнести къ единиц скорости, т.-е. разд®- 

лить его на число, представляющее отношеше величины скорости къ еди- 
ницБ мфры, то результатъь, который можно выразить, съ одной стороны,. 

просто членомь _, а съ другой т будетъ представлять увеличеше давле- 

з1я на каждую единицу потерянной скорости; если %, д и 1 выразить въ. 
у 

футахъ, а 7 въ фунтахъ для 1 куб. фута, то г. будетъ выражено въ фун- 

тахъ на квадратный футь для каждаго фута потерянной скорости. Такъ 

какъ рЪчь идеть о водБ и такъ какъ столбъ воды въ 34 фута уравновЪ- 

шиваетъ одну атмосферу, развивая давлене 34.у фунтовъ на 1 кв. футъ, 

г то мы находимъ, что Ут представляетъь увеличене давлешя, выражен- 

ное въ атмосферахь, на каждый футь потерянной скорости. Такъ какъ. 
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32 Фут/сек*, а скорость волны въ футахъ равна 74, тдф 4 взято изъ выше- 

АА 
34.32 1088 

_шаеть увеличен!е давленя въ атмосферахъ на каждый футь потерянной 
в . Эти величины подсчитаны въ послЬднемъ столбцфЪ таблицы. Для 

гь первыхъ трубъ можно, слфдовательно, считать, что на каждый фут 
и давлене поднимается, в5 среднемз, на 4 атмосферы. 

1) Первая серйя опытовъ не дала полнаго соглайя между вычислен- 

величинами Ри наблюденными, —главнымъ образомъ, по причин® 

тодности употреблявшихся при этомъ манометровъ Бурдона съ макси- 
ной стрфлкой: инершя частей прибора откидывала стрфлку дальше, 

нужно, такъ что показан!я манометровъ вс больше вычисленнаго Р; 

о эти наблюден!я достаточно подтверждають то, что величина Р имфеть 

и ту же величину по всей труб (кромф частей, ближайшихь къ ма- 

и). 

2) Непосредственныя измфреня 1 дали хоропие результаты для трубы 

4”, на которой, въ среднемъ, оказалось, что длину въ 100 саж. волна, 

100 _ 
0,165 — 

— 606 саж/сек, что очень близко къ табличной величинБ. Малые промежутки 

емени измфрялись здфсь помощью хронографа съ камертономъ, отбивав- 

сотыя доли секунды. 
3) Наконецъ, въ разныхъ мфестахъ трубы снимались индикаторныя 

мы. Чтобы ихъ координировать, на каждой изъ нихъ наносились 
мая атмосфернаго давленя (для чего индикаторъ соединялся съ атмосфе- 

о) и прямая гидростатическаго давлен!я (индикаторъ соединялся съ тру- 
‚ изъ которой еще не начиналось истечеше). Зная масштабъ пружинъ 

катора и имфя эти линш (хотя достаточно было бы и одной изъ нихъ), 

кно по д1аграммамъ измЪфрять давленя. Чтобы координировать абсциссы 

аммы, на ней особымъ карандашомъ наносились отмфтки полусекундь, 

орыя отбивалъ полусекундный маятникъ, всяюЙ разъ замыкаюций токъ 

прижимающй на одинъ моменть карандашь къ д1аграммЪ. Скорость #, 

ьвшая мЪфето въ трубб до удара, опредфлялась взв5шивашемъ вытекшей 

а извЪстный промежутокъ времени воды. 
Отграничимся только слфдующимъ примЪромъ даграммъ (кошя съ фото- 

траййй, снятыхъ съ дЪйствительныхь д1аграммъ). 

На фиг. В, Си О, табл. УТ представлены датраммы, снятыя съ трубы 

`эъ 2” (ея длина была 356,3 саж.) при скорости истечешя въ 1,8’; даграмма, 

фяг. В снята у самой задвижки; длаграмма фиг. С снята на разстояи отъ 

Залвижки, равномъ ‘/, всей длины, а фиг. О получена съ точки трубы, взя- 

ой на разстояи отъ задвижки, равномъ */, всей длины трубы. Во вебхъ 

трехъ фигурахъ лин!я аб есть ливя атмосфернаго давлешя, лишя сд есть 

‘зивя гидростатическаго давленя. Точки подъ лишями аб суть отмтки 

полусекундь. Изображены только первыя половины д!аграммъ. На фиг. Ей Е 
даны даграммы для трубы въ 6" въ дламетрЪ, снятыя—первая у задвижки, 

эторая—между задвижкой и магистралью. 

нной таблицы и выражено въ саженяхъ, то величина 

бЪгаеть въ 0,165 секунды, чему соотвфтствуеть скорость 4= 

20* 
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Прежде всего бросается въ глаза сходство этихъ даграммъ по внёш- 

пему виду съ фиг. А. ДалЪфе, горизонтальныя длины оть начала подъема, 

давленшя до начала его падешя на первыхъ трехь даграммахъ относятся 

какъ 3:2:1, какъ и слБдовало ожидать на основан им изложенной выше 

теорш. Повышене давленйя или, какъ говорить проф. Жуковскй, ‹ударное 

давлеше» по маграммамъ вездЪ достигало 7 айп., что хорошо согласуется съ 
вышеприведеннымъ подечетомъ, который для этого случая даеть 4,066,1,8 = 

— 7,32 абт. То обстоятельство, что на фиг. С и О горизонтальныя чаети 

нулевого Р лежать выше прямой тидростатическаго давленя, слфдуетъ 
объяснить тфмъ, что ударъ отражался и на магистрали, повышая въ ней 

давлеше. Наконецъ, горизонтальная длина отъ т до п на фиг. В предста- 

вляетъ время пробЪга ударною волною всей трубы туда и назадъ, т.-е. ея 

двойной длины. Тщательный обмфръ даграммъ далъ для трубы въ 6" 

скорость 1=—=586 саж/сек (вмЪфето теоретическихъ 588), для трубы въ 

4"....71=—600 саж/сек (вмЪето 604) и для трубы въ 2” 1 получилось 

625 саж[сек (вмЪето 632). Въ виду трудности обмЪра эти результаты нужно 

считать безусловно подтверждающими теорпо. 
ЗдЬсь мы намЪфтили только сущность теори гидравлическаго удара, 

опуская ея развите и примфнеше къ ряду практическихъ вопросовъ. Въ 

выше упомянутомъ источник$ можно найти выяснеше влян!я на все явле- 
не м5стныхъ уширен!й въ труб (водяныхъ колпаковъ), воздушныхъ кол- 

паковъ, отверстй на трубЪ, черезъ которыя утекаетъ вода, отвЪтвлен!Й оть 

трубы, изъ которыхъ вода не выливается (тупики) и т. п. ЗамБчательно то 

обстоятельство, что вс теоретическя соображеня подтвердились наблюде- 

ями и, наобороть, всЪ частичныя особенности наблюденй получили теоре- 

тическое объяснеше. Отсылая интересующихся къ упомянутому источнику, 

укажемъ слёдуюние, практически плтересные результаты. 
1. Если считать, что по мЪрЪ закрыван:я затвора на трубф количе- 

ство изливающейся жидкости уменьшается пропорщонально времени, то 
можно подсчитать то минимальное время # ес, которое необходимо для пол- 
наго закрыван!я трубы при условш, чтобы фактическое ударное давлеше 

было въ т разъ меньше того, которое соотвфтствуетъ погашаемой скорости 

и вычисляется по ур-ю (60). Даваемую проф. Жуковскимъ формулу можно 

представить такъ: 

#=т—. 

ЗдБсь {—искомое время; т—вышеуказанное отношене, выбираемое 

сообразно обстоятельствамъ; 231 время пробфга ударною волною двойной 

трубы. 

2. Объемъ воздуха [), воздушнаго колпака при давлеши 1, достаточ- 

ный для того, чтобы ударное повышеше давлешя Р было очень мало, 
можно вычислять по формуламъ: 

| 

| 
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Значене буквъь И, 1, и Р только что указано. Остальныя буквы 
шиБютъ слёдующия значеня: 

1 —1,41 есть отношеше теплоемкости воздуха при постоянномъ давле- 
эта къ его теплоемкости при постоянномъ объемЪ; 

4— даметръ трубы, въ которой погашается скорость #; 
1— скорость ударной волны въ трубф, на которой ставится колпакъу 

1 — наименьшее изъ разстояый отъ колпака до задвижки или до маги- 
страли или, вообще, до точки постояннаго давленя; 

Р.—то давлеше, которое имфеть мфето въ колпакЪ при течени воды 

во труб со скоростью $. 

Для пользован!я формулой нужно давать для Р достаточно малыя зна- 

Зея, напр., 1 —1,5 /0’/ст®. Важно, чтобы количество воздуха въ колпакв 

ополнялось, въ случаЪ его убыли. 
3. Видь ударной даграммы, снятой съ трубы, позволяеть судить о 

ЕБстЪ скопленя воздуха на трубЪ и также о м5етЪ утечки воды изъ трубы. 

Если бы не необходимость для съемки такой д1атраммы воспроизведевя 

всего явлешя удара въ трубф, то этимъ обстоятельствомъ можно бы вос- 

‘пользоваться для построен:я прибора, который давалъ бы возможность 

отыскивать мЪсто утечки; сопряженная съ откапывашемъ трубы, эта опера- 
чыя иногда бываеть мЬшкотна и дорога. 

Задачи къ главамъ Пи Ш *). 

24. Къ сосуду (фиг. 154) приставлена трубка, двухъ д4аметровъ, безъ всякаго скруг- 
ченя кромокъ; трубка горизонтальна и настолько длинна, что наружную трубку можно 

считаль заполненной сплошь; но тревя о стфнки вводить не 
слфдуеть, такъ какъ длина, трубки не настолько значительна. 

Опредфлить расходъ при размёрахъ, указанныхь на фигур», 
построить пьезометрическую линйо и найти предфльное зна- 
чене напора, при которомъь широюй подтрубокъ перестаеть, 
быть заполненнымь. 

Отв. Считая, что сжатя при выход изъ насадка, нить, 
и оцфнивая коэф-ть сопротивлевя при вход въ первый 
подтрубокъ черезъ 0,5, опредёлимь © = 1,075 16»/зег. Скоро- 

3 сти въ конц послфдняго подтрубка, въ концф перваго под- 

Фиг. 154. трубка и въ сжатомъ сфчени перваго подтрубка, при коэф-тв 
внутренняго сжал1я = 0,64 опредфляются соотвфтственно: 

1,52 ий», 3,42 т" и 5,35 т" въ секунду. Давлеше въ сжатомь сЪчеши узкаго на- 

*) Въ конц этого списка задачъ прибавлено нёсколько дополнительныхь задачъ на 
вопросы гидростатики. Большинство рёшен! приведено посл вычислен!й по счетной зи- 
‘вейкф, т.-е. съ доступной для нея точностью лишь въ третьемь знакЪ. Во избфжаше недо- 
разумфв!! относительно употребленныхь значенйЙ коэффищентовь сопротивленя, въ боль- 
шинствз рёшен! указаны или принятыя значевня коэффищентовь или назвашя соотвёт- 
ствующихь эмпирическихь данныхъ. ‚ 



— 310 — 

<садка на 0,95 эиё“ ниже высоты атмосфернаго давления, а передъ входомъ въ широк 
насадокъ—на 0,295 ий", если коэф-ть сопротивлешя до сжатаго сфчешя считать равнымь — 

0,06. Это давлеше обратится въ нуль при напорЪ въ 6,6 шё". 

25. Найти расходъ и построить пьезометрическую лин для ‘подтрубка, изображен- 
наго на фиг. 155, пренебрегая трешемъ и считая напоръ надъ горизонтальною осью его 
равнымъ 600 ти. 

Отв. Считая коэф-тъ несовершеннаго сжалйя, въ соотвфт- 
| ствш съ таблицами Вейсбаха = 1,112 «, гдЬ « есть коэф-ть 
8 м совершеннаго сжаля въ тонкой стёнкЪ, равный 0,64, а также 
ны неа считая коэф-ть сопротивлешя при проходф черезъ первый на- 

»  садокъ = 0,5, а тотъ же коэф-тъ при выход$ изъ отверст!я = 0,06, — 

найдемъ скорость въ отверстии (въ сжатомъ с5чени) =2,83 зи!",^ 

Фиг. 155. во второмъ подтрубк—0,891 ж!", въ первомъ подтрубк—2,01 
т" и въ сжатомъ сфчени этого подтрубка 3,15 зи" въ секунду. 

Сообразно съ этимъ расходъ равенъ 0,63 1/зес. Давлеше въ сжатомъ сфченши насадка, 
больше высоты атмосфернаго давлешя на 0,07 и”; давлеше передъ отверстемъ больше 
атмосфернаго на 0,393 зий». 

26. Рьшить вопросы предыдущей задачи для насадка по фиг. 156, если напоръ” 
надъ горизонтальной осью насадка по прежнему = 600 эт? 

Отв. Коэф-ты сопротивяешй и сжатйя считаемъ, какъ 

| въ предыдущей задач; сжаме при входф въ широюй насадокъ, 
8 ь 2 считаемь одинаковымъ со сжамемъ при отверсмяхъ въ тонкой 
| 2% стьнкЪ. Тогда скорость въ концф насадка = 2,93 эий’/зес; рас- 

ходъ 9 = 0,92 '/зес. Даваеше передъ входомъ въ малый под- 
трубокъ на 0,475 »иЁ" больше атмосфернаго; давлен!е въ сжатомъ 

Фиг. 156. сЪчени мазаго подтрубка на 0,356 ий” ниже высоты атмосфер- 
ваго давлешя. 

27. Къ сосуду приставлена трубка, составленная изъ колфиъ (фиг. 157). При напор 3 
въ 600 ит надъ центромъ тяжести отверстия въ стёнк% 
найти расходъ черезъь сфчеше А, пренебрегая трешемъ. 

нимаеть подожеше А’, указанное пунктиромъ, повернув- 
шись около горизонтальной оси С0 на 180%. 

- Отв. Считаемъ коэф-ты сопротивлешя: при вхо- 
дв —=0,5; на колфно въ 90% —1. Пренебрегая прочими 
сопротивдешями, опредфляемь расходъ въ первомъ слу- 

Фиг. 157. чаф = 0,551 1"/зес, во второмъ случа% = 0,603 И№»/зес. 

28. Какъ измВнатся расходъ въ обоихъ случаяхъ задачи № 27, если вмфсто колёнъ 
поставить закруглешя, при чемъ радрусъ закруглен!я оси сдфлать =25 тит? Если сдфлать 
его —=50 ит? Въ обоихъ случаяхь разстояше между осью части А и осью 60 неиз- 
мВнно = 50 зит. Треше попрежнему въ расчеть не вводить. 

Отв. При радусь закругленй я оси въ 25 тт коэф-ть сопротивлешя въ колфн$ = 0,206, 
почему расходы будуть 0,745 и 0,31 1»/зес. При рамусф закруглевшя оси въ 50 ии коэф-тъ, 

<опротивленя колфна будетъ 0,092, почему расходы будуть 0,795 и 0,865 1 /зес. 

29. Имфется подтрубокъ (фиг. 158), состоящий изъ двухъ цилиндрическихъ частей 

и одной конической. Его можно приставить къ с0- 
30-_В суду иди концомъь А при помощи фланца С, очер- 

ченнаго по форм сжатой струи, или концомъ В при 
помощи такого же фланца 0. Въ первомъ случа® имф- 

50 з- ются, слбл., части С—АВ (0 выкинуто), а во второмъ 
Фиг. 158. 0 ВА (С выкинуто), Сравнить расходы въ обоихъ слу- 

Со 

Тотъ же вопросъ ршить, предполагая. что колфно А за- Г 
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чаяхь, считая, что напоръ въ сосудЪ =800 и, и пренебрегая всвми потерями на- 
‘тора. Выяснить соотвфтственно давлешя въ частяхъ А и В. 

Отв. При измяши черезъ В расходъ = 2,3 "/зес; давлеше въ А меньше высоты 
ы 65 Е $ 

атмосфернаго давлевя на 16 напора, т.-е на 3,25 ик. При излёяни черезъ А расходъ = 

= 1,245 #4/зес; давлеше въ В превосходить высоту алмосфернаго давленя на = напора, 

те. на 0,642 т». 

30. ИмЪется сосудъ съ перегородкой, въ которой сдБлано 
круглое отверсе въ тонкой стёнкВ (фиг. 159); размёры ука- 
заны на рисункф въ ум. Сравнить расходы въ томъ случа», 
когда, напоръ = 800 зизи и когда онъ = 550 тт. Въ обоихъ слу- 

чаяхъ считать напоръ постоянным, 

Отв. Считая въ нижнемъ отверсти коэф. скорости = 0,98, 
а въ верхнемъ отверсти считая коэф-ть расхода=0,986.0,62=— 

—0,605 и коэф-ть сжатя въ немъ же = 0,986.0,64 = 0,63, найдемь 
Фиг. 159. въ первомь случаф ©=2,8 Ш »)зес, а во второмъ случаь 

О = 6,4 Шн[зес. 

31. Въ днЪ горизонтальнаго цилиндрическаго сосуда, маметромъ 300 эми, сдфлано 

‘отверст!е, очерченное по форм сжатой струи. Даметръ отверсмя = 20 ит, и оно рас- 

положено по оси цилиндра. Въ цилиндр помфщенъ поршень (безъ трен!я), нагруженный 
горизонтальной силой въ 150 Ху". Предполагая, что при движени поршня эта сила 

сохраняеть свою постоянную величину, и что давленше во всЪхъ точкахьъ дна цилиндра 
одно и то же, опредлить: съ какою скоростью долженъ двигаться этотъ поршень, для 

‘того, чтобы движене воды было установившееся? Считая, что ось цилиндра лежить на, 

`разстояни 1 ий" оть полу, найти, гдф струя упадеть на полъ, если пренебречь сопроти- 
зленемъ воздуха. 

Отв. Движеше поршия должно происходить со скоростью 28,2 эум/зес, если коэф- 
«фищенть скорости въ отверсти = 0,98. Струя упадеть на полъ въ разстояни 2,86 тё» 
‘отъ проекщи отверстя на плоскость пола. 

32. Если въ ур-ш (3) $ 11 (стр. 100) положить А Аз, то ур4е даеть: в=00 ==. 
Что это значить? 

Отв. Это значить, что совершенная жидкость, вступившая въ трубу съ какой-нибудь 

‘начальной скоростью и опускающаяся съ уровня Н-|- т на уровень >} не можеть дви- 

таться равномфрно и заполнять трубу иначе, какъ при бозконечно большой начальной 
скорости. Если же начальная скорость имфетъь конечное значеше, то падене совершен- 
ной жидкости съ высшаго уровня на низший будеть сопровождаться ускорешемь ея дви- 
жешя, какъ и всякаго свободнаго тфла, и она не будетъь въ состояши заполнать трубу. 

33. Шалюзовая камера (фиг. 160) ихфеть форму прямоугольнаго ящика шириною въ 
5 тё" и длиною 60 м!", и поставлена для перехода съ горизонта А на торизонть 8, 

о АЕ ЕН оАе ВНК лежаний на 4 м!” ниже перваго. Въ стфикахъ 

: имфются отверсмя, центры тяжести которыхъ 
лежать на 2 7” ниже горизонтовъ А и В. Каково 
должно быть отверсте С, чтобы шлюзъ напол- 

— : - нялся въ 10 тёи, если считаль, что отверсме 
ря $ 160 - открывается моментально и что, пока горизонть 

ы въ камер поднимается до уровня центра тяже- 
ти отверстя, истечеше происходить въ атмосферу, при 'дальнфЙшемь же подъем исте- 

зеве происходить подъ уровень. Если далфе, закрывъ С, открыть отверстие 0 (одина- 
вовое съ С), то во сколько времени камера опорожнится? 
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. Отв. Если въ С выполнить отверсме изъ двухъ квадратныхь оконъ и считать. 
‘козф-ть расхода = 0,6, то достаточно стороны квадрата, въ 0,632 тё". Опорожневе камеры: Ё 
при двухъ такихъ отверсйяхь въ 0 произойдеть за 566 зес — 9,43 ини. я 

34. Въ днЪ цилиндрическаго вертикальнаго воздушнаго колпака съ плоскими дни- 
‘щами, даметромъ 0,3 зий", сдфлано отверсте для спуска воды маметромъ 50 эт. Вода, 
въ колпак стоить такъ, что ея уровень дёлитъ его образующую въ отношении 1:3. Кь = 
отверстйо приставлена труба даметромъ 50 тт, длиною 3 т’, оканчивающаяся краномь | 
и, далфе, отросткомъ той же трубы въ 0,5 пы" длиною. Труба расположена такъ, что. — 
центръ тяжести ея выпускного отверстя лежитъ въ плоскости нижняго дна. Давлеше 

- воздуха = 150 фунтовъ по манометру. Во сколько времени уровень воды опустится до | 
середины образующей, если допустить, что температура и количество воздуха въ колпак®. — 
‘не мфняется? Высота колпака =? и”; кранъ повернуть на 20%. Во сколько времени. 

_ произойдеть такое же понижеше горизонта въ колпак при свободномъ сообщения воз- 

` душнаго пространства съ атмосферою? 

Отв. Называя черезъ р давлеше въ колиакЪ при кавомъ-нибудь положении й надъ. 
отверсмемъ въ днЪ, считая коэф-ть сопротивлешя при вход$ —= 0,48, коэф-ть сопротивле- 
я трешя 5, =0,007 (по Фаннингу) и беря коэф-ть сопротивлен!я крана по таблицамъ, 
найдемъ, что при установившемся движеши скорость въ концф трубы можно найти по- 

) 
'Ур-№0 : 542 =249 А =). Возможныя колфна въ расчеть не приняты, Выражая для. 

всякаго № давлеше р вфсомъ столба жидкости, наполняющей колпакъ, находимъ: давле- 

_ ше 150 15 по манометру равно 105500 Ко’|т®; поэтому 0 Тот |тёз. 

м Слфд., скорость опредфлится изъ ур-4я: 

Би 19). 

Поэтому время понижешя горизонта съ высоты й =1,5 "6" до высоты й =1 и” 
опредфлится: 

Ршая интеграль по Симпсону, найдемъ, при дфлени разности предфловъ на 10° 
равныхъ частей, {=17,6 секундъ. Для послфдняго вопроса задачи находимъ 

0,8 
0,052 

35. Понтонъ, длиною [1 =12 эй", имфеть постоянное поперечное сфчеше, какъ- 

+ на фигур$ 161; его внутренняя длина Г1»==11,8 эф". Онъ плаваеть такъ, что его дно. 
погружено подъ воду на 0,4 тё’. Въ днЪ его сдфлано отверсте. Предполагая, что оно» 

{= за 2(И\5—УТ)= 5$ секундъ. 

Фиг. 161. 

можеть быть открыто моментально, найти, какова должна быть его площадь, чтобы 
понтонъ могь быть затопленъ въ 10 минуть? Коэф-ть расхода считать = 0,6; толщина. 
всёхъ стфнокъ понтона 6 = 0,1 эиёх. 
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Отв. Въ нФкоторый моменть, когда понтонъ ушелъ на глубину 1и до плоскости ММ№ 
внутрь его натекла вода на глубину й» до плоскости Р@, по закону Архимеда имфемъ: 

тие о Ь + ел. 

Въ это время за перодъ ( перетекаеть количество воды: 

11 @, 222 96) а = КУ а. 

Напоръ й въ это время есть: # =, —д— /». Выражая Й и 1 по наиору #и, полу- 

дая опредфлешя площади отверсмя К ур-е; 

20.) ци. К.УЗи : 
те / ь р 18-7, ца а На - 

У"+ а? 1 Уз а. Гл (2 + м +. 
а 

Здфсь 7’ есть заданное время въ секундахъ; уголъ « есть уголъ между вертикалью. 
Фоковой стфикой понтона; $ =0,1 толщина его стнки. Значешя буквъ а и 6 видно изъ, 

№— в 9 
$ ширина по дну внутри понтона 1 = — 2847 . Внося числовыя зна- 

и раскрывая интеграль по правилу Симисона, для чего дВлимъ развость (6—а) на 
ныхъ частей, находимъ необходимую площаль отверсмя Ё= 0,0342 тб. 
Если бы, по условямъ задачи, можно было считать толщину стЪнки 9 = 0, то при- 
бы положить также: 1, = и 1» = Гл, такъ что вышенаписанное ур-е приняло. 

ВИиДЪ: 

г ь 20а (№ +) 
ТиКУ29 1 ь 9“ + 57 С. 

Ме ке -\ Права“ ь таща 
«ИУ н+ще-И [+ м) пе @ 

Для краткости письма, положимъ 

СС РИН 
9 « 

_ КАлаемъ замфну: 

й В : ие И (а -е=и, Иа 

за, съ другой стороны, 

ет И ее, |. РИ 

‘справедливости чего убьждаемся, перемножая оба ур-йя (а) и (6). Складывая ихъ, 
гы: 

аи = 
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Предыдуций интеграль приводится поэтому къ ивтегралу: 

э9е [1—9] уа В 9 «< ве ро уу [оеии-8 5] 

Е ЗАСА, 
У (+ В 

з ЕЕ РН ЕЕ 
| име И МНЕ 

Вставляя предфлы и числовыя величины, находимъ Ё = 0,0301 тб. 

36. Понтонъ иметь форму прямоугольнаго параллелепипеда, при чемъ основан!е 
-его снаружи имфетъ размфры 3,5 ив" Х 12 зиё", внутри 3,3 24" Ж 11,8 т”, при. толщине 
‘боковыхъ стБнокъ д =0,1 ти». Высота его снаружи 6 =1 ий", ввутри 0,9 эй", при тол- 
щин$ дна д =0,1 т’. Понтонъ нагруженъ такъ, что сидитъ въ вод на глубин а = 0,4 4», — 

Опредфлить площадь Ё отверсйя въ днф понтона, необходимую для его затоплешя въ 
10 минутъ. 

Отв. Называя черезъ В, и В, площади внфиияго и внутренняго оснований парал- 
‘аелепипеда и называя буквой 7’ заданное время затоплешя въ секундахъ, получаемь для’^ 
‘опредфленя искомой площади Г ур-е: 

Т.и РУЗ 28: |4 ‚В | В ТВ, ет 
В --в {УЕ Не и -У на = (в } ОЬ 

Вставляя всф данныя и рёшая его, находимъ Г == 0,0302 эф. Если бы толщину | 
„дна и боковыхъ стфнокъ можно было считать = 0, то перетекаше до затопленя происхо- 
дило бы подъ постояннымъ напоромъ = а, такъ что Е= 0,025 зи. 

37. Для опредфлешя расхода въ канал, шириною 1,5 4”, съ вертикальными стн- 
ками, въ номъ во всю его ширину поставлена вертикальная поперечная стёнка съ 
острою кромкою и со свободнымъ доступомъ воздуха подъ струю. Когда горизонть предъ 
водосливомь установился, оказалось, что вода стояла надъ дномъ канала на высотв 
1,3 тё», а высота порога надъ дномъ была сдфлана 0,995 »иё». Каковъ расходъ? 

Отв. Вычисляя по ур-ямъ (17) и (18) Базена, опредфляемь © = 0,48 ии/зес. 
Вычисляя по таблицв 27 Н. ЗшИв”а, опредфаимь © = 0,474 тес. 

38. Водосливная плотина (фиг. 162) поставлена перпендикулярно къ руслу рёки. 
Откосъ ея =1:1. Расходъ достигаеть 12 тёз. Какой длины долженъ быть водосливъ, 

чтобы горизонть не подымался выше 0,4 зи!” надъ порогомъ, шири- 

на котораго —300 тт. 

Отв. Считая глубину въ рёкЪ неопредфленно большой, со-. 
образно съ этимъ беря м по табл. 20, принимая во вниман!е вля- 

ше откоса по табл. 21, оцфнивая вмяше толщины стёнки по ур-йю 

(19), пренебрегая боковымъь сжалемь и предполагая свободный 
доступъ воздуха подъ струю, находимъ необходимую длину поро 
ВЪ 24,3 пи". 

Фиг. 162. 

39. Какого размфра должна быть круглая чугунная труба, положенная подъ насыпью 

желфзной дороги, для того, чтобы пропускать расходъ въ 2 т, не вызывая передъ насыпью 

ювышеншя бодфе, какъ на 1,5 М» надъ центромъ трубы? Труба уложена съ уклономъ 
1:100, иметь длину въ 15 ий", ея входъ снабженъ откосными крыльями, передняя стёнка_ 

которыхъ имфетъ уклонъ 100:1. 

Отв. Допустимъ сначала, что весь напоръ расходуется на треше въ трубЪ; тогда, 
а= (1,5 -- 0,01.15) :15 =0,11; сад. 02:7 =36,36... По таблиц® Фаннинга (№ 39) видно, 
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что труба потребовалась бы оть 0,5 до 0,6 т!” маметромъ. Допустимъ, наобороть, что 

-трешемъ можно пренебречь; считая коэф-тъ сопротивлешя при вход, благодаря указанному. 

въ усломяхъ задачи расположено откосныхъ крыльевъ, 5, —=0,5, найдемь, что маметръ 
трубы долженъ быть со 0,76 т{". Наконецъ, полагаемъ трубу въ 0,3 ж/; оцфниваемъ 
тю Фаннингу 5, = 0,6041 и находимъ окончательно, что эта труба можеть пропустить 

1? 
4 

‘расходъ [42 -- =2,125 т{’3/зес. 
0,0041 

40. Подъ полотномь ж. д. уложена труба, сначала цилиндрическая, маметромъ к. 
-400 эм» и длиною 10 тб’; дал$е цилиндръ переходить въ конусъ длиною 5 и съ угломъ у 

‘между образующими при вершин$ въ 20°, обращенный широкимь концомъ къ выходу. Е 

"Груба горизонтальная; надъ центромъ ея при входЬ вода стоить на 1,5 миг. Каковъ Я 
‘расходъ? При входф устье трубы срфзано откосною плоскостью насыпи полотна, откосъ 
которой = 1:1,5. Какъ измфнился бы расходъ, если бы на всю длину въ 15!" труба со- 
храняла постоянный даметръ въ 0,4 т? 

Отв. По Вейсбаху, коэф-ть сопротивлен!я при вход = 0,9. Для цилиндрической 
‘части трубы, по Фаннивгу, 5, = 0,0051. Выпускной маметръ трубы = 0,4 (1 -- 47 10) = 
— 0,470 пёг. Имя въ виду оцфнить потерю’ напора въ расходящейся части трубы, какъ 
‘потерю напора на треше, по средней живой силф, находимъ, что эта, средняя живая сила, 
соотвфтствуетъ дфаметру 0,440 хи/".. Для опредфленя скорости ® въ конц трубы имфемъ ур-е: 

р. 4.10) [047] оз 4.5 [047 : 20.15 [6+ (оэ-++ооя 64) (о) +0005 аа (04 

Отсюда г =2,72 этёи/зес, а слфд. ОР, ода тз/зес. Если бы труба 

_ была цилиндрическая, даметромъ 0,4 пб", то мы получили бы: #=3,5 ё’/зее, но 
@Ф=0,44 тЬз/зес, т.-е. расходъ, меньший почти на 7,5%/. 

41. Исходя изъ таблицы козф-товъ расхода для насадка Фрэнсиса (см. стр. 142), 
можно ли опредфлить потери напора въ отдфльности для его частей А, В, С и т.д., и какъ 

это сдфлаль? 

Отв. Въ виду довольно значительной разницы коэф-товъ расхода въ одномъ и 

‘томъ же насадк съ перем$ной напора/для выясневя коэф-товъ сопротивленйя на отхёль- 

ныхь участкахъ насадковъ слёлуеть сравнивать разные насадки при услов!и постоянства, 
скорости въ отдБльныхъ соотвфтственныхъ сфчешяхъ. Такъ, напр., насадокъ АВСОЕ. 

‘при напорЪ 0,42’ пропускаеть количество воды почти такое же, что и насадокъ АВ при 
‘напор$ 0,55’. Въ этомъ послфднемъ случаЪ коэф. сопр. &»„, отнесенный къ скорости въ 

еЪчеши В, есть: 55 = а 1 = 0,645. Называя черезъ т; скорость въ концф насадка 

А...Е, называя черезъ 25; коэф-ть сопротивлевшя для его участка ВСОЕ, отнесенный къ ь 

скорости # х, имбемъ ур-е: . 

©? с 
НЕ зо + эт. 

При этомъ, напримръ, обмБромъ чертежа, находимъ отношеше площадей сфченй 
ВиЕ какъ 7,83; слЬд., квадраты скоростей относятся какъ 1-:62. Послв этого, такъ 
<какъ насадокъ А...Е даеть полный коэф-ть расхода м = 0,143 при напор% 0,42’, то полу- . 
‘чаемъ изъ предылущаго ур-я: 

1 
0,1437 

645.621 вр. 
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Отсюда, при данномъ напор 0,42, на пути отъ В до Е коэф-ть сопротивленйя 
быль брЕ=8. { 

Подобвымь же образомъ найдемъ: 

При напор 0,6 ......... 

СЫ 
5 ы 0,63’ въ насалкь А...0 

> „» 018 » ; соотвЪтетвенно м = 0,215. 
” ” о, 5. А...С 

ь „ 010 » 

42. Какое давлене долженъ развивать питательный насосъ въ своемъ воздушномъ 

колпак для того, чтобы поддерживать неизмфннымъ уровень воды въ котлё при слфдую- 
щихъ условяхъ. Длина питательной трубы = 25 ий", ея маметръ = 50 ит. На ней стоять 
8 кольнъ на 90% и одинъ тарельчатый клапанъ съ плоской тарелкой и нижними напра- 
вляющими. Котелъ иметь 100 ›и/? поверхности нагрфва и испаряеть съ каждахо ий” 
по 18 Кд" пара въ часъ. Питаве вводится въ паровое пространство; давлеше въ кота% 
12 айт по манометру; отверсте питательной трубы лежитъ на 4 ›и/" выше уровня воды. 
въ воздушномь колпак насоса. Питаше, равно какъ и испаревше происходять непре-. 
рывно и равномфрно. 

Отв. Секундный расходъ холодной воды опредфляется въ 0,5 вес; скорость воды. 
почти 0,25 зи!’/зес. Считаемъ: коэф-ть сопротиваеня при входф 5, =0,5; коэф-ть сопро- 
тивлешя клапана С кл. —=7,1, соотвтственно 20°/, сужешя; коэф-тъ сопротивлевшя каждато, 
колвна на 90 5—1; коэф-ть сопротивлешя трешя, по Дарси, 5,—0,0075. Напоръ на, 

гидродинамичесяя потери опредфаяется по этимъ даннымь въ 31,6 ; = 0,101 ий". Са8- 

довательно, давлеше въ колпак насоса достаточно въ 12,501 Кд’/ст?, если считать, что — 
1 ай" равна 1 Ко’/ст?. 

43. Изъ холодильника К паровой малиины (фиг, 163 
смфсь пара и воды непрерывно выкаливается насосомт, 
такъ что въ открытой манометрической трубкВ ртуть, 
стоить такъ, какъ это показано на рисунк®. Конден- 
саторъ соединенъ съ резервуаромь М трубою въ 80 тт 
въ даметрЪ, длиною 8 т"; на пути имфются 5 поворо- 
товъ на 90% (радтусъ закругления оси = 100 ими). Сколько. 
воды выливается изъ М въ К? Сколько воды будеть, 
подавалься въ К, если резервуаръ М займеть положеше 

М’? Удьльный вЪсъ ртути = 13,6. 

Отв. Считая коэф-ты сопротивленй при вход® 
5, =0,5, тренйя (по Дарси) 5, = 0,013 и въ закруглени 
(по Вейсбаху) 5=0,2, найдемь въ первомь случав 
@=3,7 Н6*/зес, во второмъ случав @ = 19,2 вес. 

Фиг. 16 

44. Имфются 2 простыхъ водопровода, одинаковыхъ какъ по длинф и даметру 

трубъ, такъ и по относительному расположению горизонтовъ въ сообщаемыхъ этими тру- 

бами сосудахъ. Разница только въ томъ, что въ одномъ случа течетъ ртуть, въ другомъ 
вода. Считая, что всф козф-ты сопротивленй въ обЪихъ жидкостяхь одинаковы, отм$- 

тить, какая будетъ разница въ обстоятельствахъ движешя въ обоихъ случаяхъ: расходь, 

пьезометрической лини, давлени въ труб и т. д. 

‘Отв. Давлеше въ каждой точк® трубы, проводящей ртуть, будетъ въ 13,6 разъ больше. 
соотвтетвующихь давленшй въ трубБ, проводящей воду. Расходъ ртути по вЪсу будетъ. 
въ 13,6 разъ больше расхода воды; расходы по объему будуть одиваковы, равно какъ и 
‘проч!я обстоятельства движеня. 
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45. Къ сосуду (фиг. 164) приставлена прямая круглая труба даметромъ 50 тт и 
длиною 10 ›ё". Она соединена съ сосудомъ такъ (напр., помощью кожанаго м$шка), что. 

ей можно давать любые уклоны, однако тажъ, что точка А не измфняеть своего поло- 

жешя. Опредфлить расходъ и пьезометриче- 
скую линшо, когда труба горизонтальна. Что 
измфнится, если конецъ В поднять кверху на 
200 ит? Если его [опустить на. 300 тт? Какъ 
нужно поставить трубу, чтобы по всей ея 

длинф давлене было равно атмосферному? 
Входъ А очерченъ по форм сжатой струн. 

Отв. 1) При горизонтальной труб% рас- 
ходъ 1Шт/зес; даваеше въ началв трубы 
на 0,46 т!“ выше атмосфернаго. 2) При 

поднятой кверху трубЪ расходъ = 1,32 16"/зес; 

вленге выше атмосферы на 0,476 зиёх. 3) При наклоненной книзутруб Е :2,16 4 /зес; 
 жавлене выше атмосфернаго на 0,435 т’. 4) Конецъ В нужно опустить на 5,71 эиё".—Во 

ь случаяхъ было допущено, что коэф-ть сопротивленя при вход = 0,05 и коэф-гь 
ця, по Дарси, 5, =0,015. 

46. Решить задачу № 45, предполагая, что при входВ А кромки образують со стён- 
прямой уголъ. 

Отв. Чтобы по всей длин трубы давлеше оставалось атмосфернымъ, нужно конецъ, 
‘опустить на 4 »\»". При этомъ въ сжатомъ сфчеши, если коэф-ть сжалйя = 0,64, давле- 
будетъ на 0,36 ё" ниже атмосфернаго. 

47. Построить пьезометрическую 
Уве з -я с линйо въ трубф (фиг. 165), исполненной 

по рисунку. ВсЪ участки а9, 96, №, ед, 
®! горизонтальны, участки 6 и 4 вер- 

тикальны. Длина 9 < а9.—Что изм 
нится, если, на длинЪ ад одфлать трубу 
24, а на длинф 94 положить трубу ма- 
метромъ 4? 

Отв. Построене пьезометрической. 
лини происходить по общимъ правиламъ, 

путемъь опредфлешя ея характерных 

точекъ. При перемфнф, указанной во 

вопросЪ задачи, пьезометрическая дишя существенно измфнится, такъ какъ 
еходхъ возрастетъ. 

Фиг. 165. 

48. Въ мвстности А имфется источникъ, дающИй 3,5 милмона ведеръ въ сутки. 
7 уровня воды = 275 саженъ. Эту воду нужно подавать въ городъ 8. Проектная 

а центра трубы при входё въ В есть 290 саж. Въ этомъ м®стБ труба, соединена, 
запорнымъ резервуаромъ, горизонтъ въ которомъ лежить на 15 саж. выше оси трубы. 
шути оть А до В труба прямая. Сколько придется жечь угля подъ паровыми котлами 

еной станщи въ А и какова должна быть ихъ поверхность нагрЪва, если труба будеть 
800 ти въ маметрф? Разстояше оть А до В по прямой лини = 20 /зиё; коэф-ть. 

о дъйствя насосовъ — 0,80; механичесый коэф-ть полезнаго дфйствя паровой 
—0,9; на индикаторную силу расходъ пара въ часъ 7 Ку". Котлы дають 7 #0" 

ва 1 Ёу" угля и дають 18 Ку" пару на 1 тб" поверхности нагрфва. 

Оте. Если коэф-ть трешя 5, =0,0045 (Фаннингъ), то нужно жечь угля въ часъ 
№", а поверхность нагрЪва должна быть 313 эм. 

49. Какова должна быть труба при услошяхъ предыдущей задачи, если имфется 
о развивать насосами въ А давлеше, не превосходящее 7,5 ай по манометру? 
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Отв. 895 тт, если мавометрическую атмосферу считать = 1 9х/ст? и если 5, = 0,004. 
(Фаннингъ). 

50. Какъ нужно поставить резервуаръна горизонтальной станщонной площадк$- 
при услови, чтобы онъ могь наполнить 1 тендеръ товарнаго паровоза, вифщающаго- 

12 #* воды въ 15 мин.? Труба, соединяющая резервуаръ съ гидравлической станщонной 
колонной имфеть 4 =5”, длину 1=120 саж. По длинф на ней стоять 6 колфнъ, съ рау- | 

сомъ закруглен!й въ 6”. Устье гидравлической колонны дежить на высот 1,5 саж. надъ. 
станщюонной площадкой. 

Отв. Считая 5” = 125 тии, находимъ, что при услошяхъ задачи скорость въ 
труб дожна быть 1,09 ий’/зес. Если коэффищенть сопротивлевя при вход$ = 0,5, на, 

закруглеше = 0,2 и на трен!е (двойное интерполироваше по таблиц$ 39) = 0,0063, то уровень. | 
воды въ резервуар долженъ стоять не ниже какъ на 6,5 „иг надъ станщюнной площад- 

кой. Если имть въ виду только треше, то эта высота опредфлится 6,32 ий". 

51. Рышить предыдущую задачу въ предположени, что резервуаръ А (фиг. 166}. 
долженъ питать одновременно 2 колонны С и 0 и наполнять 2 тендера товарныхъ паро- | 

возовъ по 12 {и каждый, при чемъ труба АВ имфеть @=6” 
и1=20 саж.; трубы же СВ и 80 имфють {(=5”, а длины ихъ, 

таковы: {И =40 саж.; 1, =100 саж. На вфтви АВ имфется одно’ 
закруглеше (К = на вфтви 86 —5 закругленй и на вфтви_ 
ВО тоже 5 закругленй, какъ въ задачЪ № 50. Требуется, чтобы. 
ближайший къ резервуару тендерь наполнился въ 10 минуть. | 
Найти нужное положеше резервуара А, а также время наполне- 

н!я другого тендера. 

в : 
Н 
;- 

ОА 

Фиг. 166. 

‘Отв. Какъ въ предылущей залачь, считаемъ коэффищенты сопротивлешя: въ ко- 
льнахъ = 0,2, при входф — 0,5, въ точкв развътвлешя =0, на треше (соотвфтственно, 
скоростямь, по Фаннингу) въ трубь 68—0,006, въ трубБ 08 —0,00636, въ труб® 
А8— 0,00577. Находимъ необходимое давлеше въ точкВ развфтвленя = 5,56 и", секунд- 
ный расходъ по трубф АВ — 32,76 №/5ес, а искомую высоту уровня воды въ резервуар > 

надъ площадкой = 7 пи’. Посл$ наполненя перваго тендера труба ВС запирается, при 
чемъ колонна 0 подаетъ недостающия въ этоть моменть во второмъ тендерв 4,344 
ВОДЫ ВЪ 4 ит 44 зес; соотвфтственно скоростямъ считаемь въ трубё 48 — 5, = 0,0063 — 
а въ трубЪ 80 —, = 0,0062. 

52. Имфетея труба перемфннаго поперечнаго сфчешя, сквозь которую проходить. 
расходъ въ 150 1И»/зес. Въ данномь мЪфсть маметрь трубы =200 ии. Въ другомъ же 
мЪъотф, центръ котораго лежить на, 10 иё" ниже перваго, маметръ равенъ 100 тт. Найти, 
какое минимальное давленше необходимо въ первомъ мёсть, чтобы считать второе запол- 

неннымъ водою. Треше и, вообще, сопротивлен!я въ расчетъ не вводить- 

Отв. 0/12 алмосфернаго давленя. 

53. Къ резервуару (фиг. 167) приставлена вертикальная труба маметромъ 200 пт. 
Горизонть въ резервуар постояненъ. Входъ въ трубу хорошо скруг- 
ленъ, такъ что сжайя при входБ нфтъ. Опредфлить расходъ, если 

труба открыта въ атмосферу. Въ А сдфлано отверсте для пьезометра. 

Какой пьезометрь нужно поставить, и какъ въ немъ расположатся 

уровни? 

Отв. 238 1#"/зес. Въ обралномъ пьезометр вода подымется 
на 2,02 ии" надъ уровнемь въ сосудь, куда опущенъ пьезометръ. Въ 
самомъ верху трубы аналогичное повышен! достигнеть величины 

Фиг. 167. 2,68 тё. 
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54. Къ сосуду (фиг. 168) приставлена, вертикальная 
труба, какъ въ задачв №53, но въ А приставлена труба, 

идущая къ резервуару В, горизонтъ котораго лежить на. 

300 иж выше 4. Труба 48 имъеть = 100 яти 1=2 
т". Какъ потечеть вода въ этомъ случа? 

Отв. Пользуясь коэф-тами Дарси для новыхъ трубъ 
и пренебрегая кодфнами, опредфляемъ высоту абсолютнаго 

давлешя въ точкф развфтвленя въ $,56 ий", такъ что- 
расходы будуть: изъ верхняго резервуара 229 1 /5ес, изъ. 

другого резервуара—40 1#*/ес. 
Фиг. 168. 

55. Сохраняя данныя задачи № 54, найти, какъ потечеть вода, если горизонть въ. 
<тоить ниже точки А на 500 тт. 

Отв. При той же оцёнкВ сопротивленй, что и въ задачь № 54, найдемь 
мене въ точкф развфтвлен!я около 8,45 з/’, при чемъ изъ верхняго резервуара будетъ 

текать около 230 {1#/зее, а изъ нижняго—32 1#»/зес. 

56, Какъ нужно поставить резервуаръ 8 (задача № 54), чтобы ни въ него, ни изъ 

‘го вода не двигалась? 

Отв. содержится въ отвфтЬ на задачу № 53. 

57. Вертикальная труба (фиг. 169) развфтвляется на 2 
трубы того же даметра. Въ А кранъ открыть на 607, въ В онъ 
открытъ виолн%. Даметръ трубъ = 75 тэ. Какъ течеть вода? 
Входъ въ трубу хорошо скругленъ; сопротивленя колфнъ не 
вводить. 

Отв. Въ точкф развфтваеня высота давлешя больше. 
атмосфернаго на 1,3 им". Черезъ кранъ А выливается 6,98 1#6*/ес; 
черезъ кранъ В выливается 3,06 1Ил/зес. 

58. Два горизонта (фиг. 170) сообщаются замкнутымъ водопроводомъ одвого и того- 
аметра, но въ одномъ случаъ труба прямая, а въ другомъ—наклонная, съ изгибомъ 

45° и радусомъ закруглешя А = 600 т». Площадь сфчешя а=700 ста, дмаметръ 

сфчешя 6 = 600 ими. Длины трубопроводовъ въ 4" ука- 
заны на чертежф. Отмфтить всё разницы въ обстоятель- 
ствахъ движеня въ обоихъ трубопроводахъ. 

Отв. Если коэф-ты сопротивлешя имфють значешя: 

при вход%, относя его къ скорости въ сжатомъ сфчеши,— 

‘0,05, на трее (по Дарси)—0,00518, на искривлеше—0,15, 

внутренняго сжамя—0,64, то въ случаз вертикальной 
трубы: расходъ = 550 1х/зес, скорость въ труб = 1,945, 
тё"/3ес, скорость въ сжатомъ сфчени = 12,25 тё’/зее, 

отное давлеше въ сжатомъ сБчени = 0,33 аби; потери работы слагаются изъ: при 
охожден!и черезъ верхнее отверсте 210 Кок т"; на треше 20 №9"; уносится въ от- 

ицее пространство и тамъ теряется на ударъ 106 Ак ий"; теряется на ударъ въ трубё 
№0" тЁ». Въ случаЪ наклонной трубы тЬ же величины даютъ: расходъ 545 Ш /зес; 

ь въ труб 1,93 этё’/зес; скорость въ сжаломъ сфчени 12,15 тё’/зес; абсолютное 

еше въ сжатомъ сфчени 0,34 аби. Потери работы: при прохождеши черезъ верх- 
отверстие 205 уг им"; на тревше—42,5 Кут"; ва искривлеше 15,5 Кд"; уно- 
я въ отводящее пространство 103 #9 т"; теряется на, ударъ въ трубф 2900 Кук т". 

Фиг. 170. 

59. Разность уровней въ двухъ прудахъ =20 ие. Они соединены трубою, общая 

зина которой=3 т. НаиболЪе возвышенная точка трубы лежить на 7 ›ий" выше 

ризонта верхняго пруда въ разстояши оть него 2 /иё, считая по трубЪ. Если труба, 
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иухфеть даметръ 200 тии, то сколько воды она пропускаетъ? Въ какомъ разстояни оть = 
верхняго пруда нужно расположить нанболье возвышенную точку трубы (7 ё" надъ = 
горизонтомъ верхняго пруда), чтобы течеше по трубЪ бызо невозможно при увеличени | в 
этого разстояня и устанавливалось при его уменьшени? Ю 

Отв. 9=0. Движеше можеть установиться, если возвышенная точка трубы лежить. 
не далфе, какъ на 495 эн” оть верхняго пруда; тогда @ = 33,8 ес. Этоть результать — 
<соотвфтствуеть коэф-ту треня 5, =0,0056, по Дарси, для новыхъ трубъ. Если его оцфнить, | 
какъ для старыхъ трубъ, то услоше возможности движешя останется то же самое, а 

'расходъ будеть = 24 №/зес. По таблиць 39 расходъ нЪеколько больше 32 1"/зес, такъ — 
какъ потеря напора на 100 т“ длины задана 0,667 зиё". 

60. Вертикальный нагнетательный трубопроводь зпахеной водоотливной машины. 
имфеть даметръ 0,25 т"; глубина шахты = 500 эф"; расходъ воды = 180 зи? въ часъ. 

Считая, что вся потеря напора на трене вызвана трешемъ воды объ стфнку трубы, 
найти величину той, разгружающей опоры трубопровода, силы, которую развиваеть, 
протекающая по трубЪ вода. 

Отв. Секундный расходъ равенъ 50 1". Потеря напора (находимъ интерполиро- 
ванемъ по таблиць 39 на стр. 250 и сл.) равна 2,44 ий". Вся секундная работа трейя 
‘равна 50.2,44 —122 Ког тё". При скорости въ 1,018 эи{х/зес эта работа можетъ быть раз- 

вита силою въ 119,5 ог. Это и есть искомая разгружающая сила тревя. 

61. Трубопроводъ городского водоснабженя имфеть длину 12 Кий" и даметръ 
0,9 эм». При нормальной работ5 онъ долженъ подавать 1,5 2и{"3 воды въ секунду. Счи- | 
тая, что вся работа трешя идеть на нагрфваше протекающей воды и что инымъ тепло- 
вымъ воздёйстйямьъ вода на всемъ пути не подвергается, найти повышеше температуры. 
воды въ конц водопровода. Механический эквиваленть тепла, — 424 Когтё". 

Отв. По Кристену (см. стр. 221) коэффищенть сопротивлешя 5, = 0,0048. Такъ, 
какъ средняя скорость вычисляется въ 2,3585 тё’зес, то потеря напора опредФаяется 
въ 72,7 тё" столба воды (по Фаннингу, интерполировашемь по таблицз 39 нашли бы. 

‚эту потерю напора въ 60,5 зиё"). Такъ какъ это и есть число Кд"зий" работы треня, 
‘поглощаемой каждымъ Ко” воды, то, слЪд., на каждый #97 протекающей воды приходится. 

12,7 
та = 0,172 казорй или столько же градусовъ Ц. повышеня температуры. 

62. Горизонтальный насосъ забираеть воду изъ всасывающаго колодца; уровень 

зоды въ послёднемъ стоить на 4 ий” ниже уровня воды во всасывающемъ колпажВ на- 

<соса. Длина всасывающей трубы 8 #"; на ней стоятъ: пятовой клапанъ съ коэффищен- 

томъ сопротивлешя 5 =? и три колфна на 90% съ ражусомъ закруглешя оси = 01 эиё"; 
даметръ трубы = 0,08 у". Какое давлеше должно быть во всасывающемь колпажф, если" 
<екундная подача его равна 15 Иё'/зее? 

Отв. На 6,12 тб’ ниже барометрическаго, если, по Фаннингу, оцфнить 5, = 0,0058. 

63. Съ какою силою нужно тащить поршень (фиг. 171) слфва, 
направо, чтобы онъ двигался равномфрно со скоростью 0,8 зиё'/зес? 

Даметръ трубы = 0.05 э!", дмаметръ поршня равенъ: 1) 0,05 эиё". 

и 2) 0,10 тёг. Коэффищенть сопротивлешя при вход$ въ трубу 
правая сторона поршня подвержена атмосферному давлен!о; вся 

всасывающая труба заполнена водою. 

Фиг. 171. Отв. 1) 6,3 №9" при коэффищентЕ трешя 5, = 0,0072. 
2) 47,6 Ко" при коэффищенть трешя 5, = 0,0058. 

64. Въ случаз предыдущей задачи найти давлеше сзади поршня и силу, къ нему : 
приложенную, изъ условя, что оба поршня должны выходить изъ состояшя покоя рав-_ 
номфрно ускореннымъ движешемъ съ ускорешемъ К = 3 3и6/52с?. Найти также, при ка- 
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хомъ ускоренш поршня вода не будеть въ состоянш за нимъ слфдовать и оть него 
‘отстанетъ? 

Отв. Пренебрегая трешемъ поршня и воды и считая высоту барометрическаго 
завлешя равной 10,33 эиё", находимъ въ иервомь случа: силу, могущую сообщить колонн® 

воды заданное ускореше = 6 Ад"; давлеше въ цилиндрВ за, поршнемъ = 4,27 зий" столба. 
воды; силу на поршн% = 11,9 №0"; вода начнеть отставать отъ поршня, если ему с00б- 
щить ускореше 7,19 тё’/5ес?, для чего потребовалась бы сила на порши® въ 20,28 /уи.— 
Во второмь случа ускорительная сила для колонны воды нужна въ 24 107; колонна 

воды не можеть сльдовать за поршнемь съ такимъ ускорениъ, такъ какъ давлеше за 
поршнемь должно бы было упаеть на 15,23 иё” ниже барометрическаго. Наибольшее 

‘возможное въ этомъ случа ускореше поршня есть 1,7975 иё’/зес?, для чего нужна сила 

на поршн® въ 81,13 Ау”. 

14=8——А- 65. Найти даметръ трубъ водяного отоплешя по слфдую- 
@ }  щимъ даннымь. Калориферы А должны отдавать 36000 калор!й 

| въ часъ. Температура притекающей къ калориферу воды = 90% 
| Ц., температура утекающей оть него воды — 70°. Длины трубъ 

= 2) между котломъ К и батареей А, а также вертикальныя разстоя- 
Фиг. 172 ня даны на фиг. 172 въ метрахъ. Удфльный вЪсъ воды при 

г $ 70° = 0,9779, а при 90% = 0,9655. 

Отв. Секундный расходъ воды нужень’ въ 0,5 1»/зес; располагаемый напоръ — 

я р — 0,0496 эё". Поэтому 4? :# 0,00015. По таблиц 39 видно, что нужна тру- 
й 

ба немного больше 50 ии» въ даметрф. Принимая 4 = 60 тт и оцфнивая по Фаннин- 

ту 5, = 0,009, опредфлимь достаточный напоръ въ 0,029 ий, такъ что нужный ламетрь 

_аежитъ между 50 и 60 т. 

66. Имфется (фиг. 173) труба, отводящая воду оть магистрали А, давлеше въ ко- 
‘торой равно 3 ай" избыточнымъ, къ резервуару А, уровень въ которомъ стоить на 8 2 

выше точки отвфтвлешя отъ магистрали. Даметрь 
трубы = 0,2 эф". Длины отдфльныхь ея частей та- 
ковы: длина АВ — И! = 200 тё; длина, ВСЕ — 1 — 500 
эт"; длина ЕР — И = 300 тё". Въ другомъ случа® 
на участк® ВЕ положили рядомъ вторую трубу ВОЕ, 

даметромъ тоже 0,2 »фё", но длиною 1 — 800 жи. 
Въ третьемъ случав весь участокь РЕ замфненъ 

Фиг. 173. одною трубой въ 0,25 ий" даметромъ и длиною 
500 ж/”. Сравнить расходъ во вовхъ трехъ случаяхъ. 

Отв. 1) Вычисляя потерю напора на 100 т” длины, по таблиц 39 находимъ, 
что расходъ больше 55, но меньше 63 ##|8ее, приближаясь ко второй величин%. Пропор- 
цюнальнымь интерполировашемъ опредфляемъ его въ 62 %/зес. 

2) Для трубъ АВ и ЕЁ примемъ 5, — 0,0053, а для трубъ ВСЕ и ВОЕ примемъ 
$, = 0,0057 (табл. 39); буквами у, и %» назовемъ высоты пьезометрическихь уровней въ 
точкахь В и Е; буквами #1, 0з, г. называемъ скорости въ трубахъ АВ и ЕЁ, ВСЕ, ВОЕ. 

'Имфемъ систему уравнен!й: 

30—и = 

я—#= 

"—8= 

= 
 Гидраванка, 21 
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Отсюда находимъ у, — уз = 5,54 тт. ПосаЪ этого по таблиц® 39 видимъ, что тру-. 

ба ВСЕ пропускаеть около 43,01 17/зес, а труба ВОЕ—около 33,47 1"/5ес; всего же изъ. 
магистрали А берется около 76,48 1#"/зес. Провфряемъ результать изъ того соображешя, 
что напоръ 22 — 5,54 = 16,46 т!" нуженъ для течен:я воды по трубамъ АВ и ЕР, общею- 

длиною въ 500 тё-: по таблиц 39, если потеря напора на 100 ти!" длины равна —=_ е- р 

= 3,292 ум", то расходъ равенъ 76,632 1»/5ее, что очень близко къ Е. выше- 
‘результату. Неточность въ оцёнкЪ коэффищентовъ $, не велика и во всякомъ случа» 

можеть быть исправлена вторымъ пересчетомъ. 
3) По правилу Оирий труба, 4аметромъ 250 жи и длиною 500 зий", эквивалентна. 

трубв даметромь 200 ти и длиною 164 п". Такимь образомъ въ расчеть войдеть. 
труба АР постояннаго даметра 0,2 тё” при общей длин въ 200 -{- 164 -|- 300 = 664 ии". 
При напор® въ 22 иё" она пропустить (по табл. 39) около 75 зе. Такимъ образомъ. 
конструкщи 2 и 3 почти равноцфнны по даваемому расходу. 

67. Сравнить потери напора и затрачиваемыя на перекачку работы въ слфдую- 
щихь двухъ случаяхь. Нужно провести расходъ 200 зе на разстояше 1000 мик. 
Въ обоихъ случаяхъ допускають среднюю скорость въ 1 зиё&"|5ес, но въ одномъ случа. 
ставять одну трубу на весь расходъ, а въ другомъ—двЪ одинаковыхъ. 

Отв. Довольно близко удовлетворяютъ заданной средней скорости одна труба въ. 
500 жи» и двЪ трубы по 350 тт. По табаицф 39 лалфе видно, что при скорости, 

въ 1 т" первая труба потребуетъ потери напора = 10 и — 20,7 ий", а вторая— 

пои, — 33,8 т". Залрачиваемыя на перекачку работы относятся какъ_ 
6 2 

33,8 : 20,7 = 1,63 : 1. 

68. Для городского водоснабжешя нужно подавать 15000 3 въ сутки на раз- 
стояше 5000 ий", работая насосами только 15 часовъ въ сутки. Труба лежитъ горизон- 
тально. Найти маметръ трубы изъ услошя наименьшей стоимости ея эксплоатаци, кото- 
рая слагается: 

а) Изъ отчислен °/,%\/ на затраченный капиталъ, на погашене, въ фондъ возобно- 
влен1я, на ремонтъ и т. д.—всего 8%), съ капитала, затраченнаго на постройку трубо-- 
провода. Стоимость укладки 1 погоннаго метра трубы = 50 4 рублей, гдф 4 — маметръ. 
трубы въ метрахъ. 6) Изъ расходовъ на энермю, при чемъ 1 сило-часъ стоить 1,5 ко- 
пейки, а коэффищенть полезнаго дЪйствя насосовъ — 0,65. 

5 "2. 
и от. ео а р лошадиныхъ. 

силъ. Поэтому работа перекачки будетъ стоить рублей въ годъ: 

Отв. Насосы должны развивать работу — 

1000.0,2773. 5,. 64.5000.0,015.15.365_ 

5 75.0,85-ла.20.@8 

Сооружеше будеть стоить А. = 0,08.5000.50 4 рублей въ годъ. Стоимость эксплоатащи- 

А—А,-+ А», рублей. Рёшая уравнеше = — 0, найдемъ 4 = 0,645 4", если считаль- 

<; — 0,005. Практически пришлось бы выполнить ближайций рыночный размфръ. 

69. Имфемь участокъ водопроводной сти, состоящий изъ 4-хъ трубъ (фиг. 174). 
Пьезометръ, поставленный въ А, имфеть уровень воды на высотв а = 25 4“ надъ тёмъ 
горизонтомъ, надъ которымъ пьезометрь въ Г показываетъ высоту /=18 эиё". Кром®. 
того, дано, что 

труба АВ имфетъь маметръ 4, =0,15 тё" и длину о пи" 

„ Е » 4,=018 „ „> 
Е ВВЕ 5 ь РР 
‚› Е > ” эья 
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Найти расходъ въ каждой изъ этихъ трубъ.—Какъ измЪфнятся расходы, если на труб 

ВРЕ взять точку 0, въ разстояи 50 пы” оть В, п 
соединить ее трубою, въ 0,10 тё" даметромъ и дли- 
ною 50 тё’, съ точкою С трубы ВСЕ, взявъ эту 
точку въ разстояни 100 »!” оть Е?—ГдЪ по трубь 

ВСЕ нужно помфетить точку С, чтобы вода въ трубё 

06 не текла ни въ ту, ни въ другую сторону? 

Отв. Первый вопросъ. Система уравне- 
Фиг. 174. ний аналогична той, которая указана въ задачё 

»№ 66/2, при чемъ трубу ВСЕ слфдуеть замфнить по. 
зравилу Пири трубою съ маметромъ 0,15 т" и въ 161 тб" длины. Какъ первое при- 

ближене считаемъ во всфхъ трубахъ коэффищенты 5, между собою равными. Тогда, вы- 
‘сота. соотвфтствующая разности давлевй въ точкахъ В и Е, вычисляется въ 0,83 зи". 
По таблиц 39 находимъ: 

лая трубы АВ потеря напора на 100 эй" = 1,54 тё’; поэтому расходъ = 24,2 1#//зес, 

- » ВЕ ” ” » » » =0516 „ ” „ = 13,54 

„ э ВЕ » ” > з э #0277, „ ‚ Е г 

Эти результаты уже довольно близко вяжутся между собою (24,2 литра съ одной стороны. 
1 13,54 --9,7 =23,24 литра—съ другой) и во всякомъ случаф позволяють надежно взять 
‘валлежация значеня для 5,, а именно: 

для трубъ АВ и ЕЁ очитасмь 5, — 0,0060, 
„» »„ МЕ д 5; =0,0064, 
О ЗВИЕ, „500087 

Посл этого по тёмъ же уравнешямъ вычисляемь разницу лавленй въ точкахь 
В и Е= 0,9 ий" столба воды, такъ что потери напора на 100 зиё" длины соотвфтственно’ 
`фавны 1,525; 0,56; 0,3 зи". Интерполировавемъ по таблиц 39 найдемъ расходы съ одной 
‘стороны 24,09 Нес, съ другой стороны 14,19 и 10,16, т.-е. въ сумм 24,35 1/зес. На 
‘тахой ошибк$ (около 1°/,) можно остановить приближеше. 

Второй вопросъ. Приводимъь по правилу Юприй всБ трубы къ одному дал 
‘жетру въ 0,150 зи". Буквами 1, 4 и х обозначаемъ длины трубъ, расходы и скорости въ 

_вихь съ подстрочными указателями въ порялкв прилагаемой схемы (фиг. 174); такими же 

звачками отифчаемъ коэффищенты сопротивлешя трен!я. Давлевшя въ каждой точк® тру- 
бы обозначимъ одноименной съ нею малой буквой алфавита. Имфемъ: 

ВЕ 200 ть 

,, = (18) = 120715 тб" 

— 1001150} — 40.25 к 10150) — 4025 ть 

При рьшеши предыдущей задачи выяснены вс обстоятельства движешя воды, пока, 

‘труба 0С заперта, & именно, мы нашли: 

91 =4: = 24.09 и[8ес; 11—01 = 1,365 пй"зее 5 = —00060 
= 14,19 ёг/зес; 1; = 13 = 08  этёнзес = $ =0,0064 

4—4 = 1016 1 [зес; = 04572 ибувее 5=00067 
21% 
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Сообразно съ этимъ и съ длинами трубъ, давлешя въ разныхь точкахъ системы, при за- 

‘пертой труб 06, опредфляются въ ий" столба воды: 

а=25; Ъ= 21,95; е= 21,275 

1=18; е=21,05; а= 21,800. 

Ясно, что, отпирая трубу 06, мы пустимъ воду оть 0 къ С всафдстые избытка давлешя 
4—с= 0,525 ий’ и тьмъ увеличимъ расходъ трубъ АВ, 80, СЕ и ЕР и уменьшимъ рас- 
ходъ трубъ ВС и БЕ. Сообразно съ этимъ давленя В и 4 понизятся, & давлешя сие 
повысятся, и притомь такъ, что разность 4—с уменьшится, а разность 6 —  увели- 
чится. Для рьшешя имфемъ систему 10 уравненй съ 10 неизвЪстными. 

= + 

ке ] а цы 

52 4 аще ие 

Разыскиваемъ корни путемъ послфдовательныхь приближен, задаваясь разностью, 
Ъ—еи давлешемъ 4. При этихъ услошяхъ значеня 5 всяк разъ съ большою точностью 
беремъ по таблицв 39, ибо потеря напора на 100 чи“ длины всяюЙ разъ оказывается 
известной. 

Для начала, сообразно съ вышесказаннымъ, задаемся 5 — е = 0,8 хи’. Такъ какъ 

задано и=0, то опредбаяемь Ь—21,9; е=21/1 и вычисляемъ т; = 1,377 э4[зес. За- 
даемся 4=21,65, такъ что $ — 4=0,25, противъ прежнихъ 0,15. Вычисляемъ (или беремъ 
интерполировашемъ по табл. 39) и; =0,751 эиё’/зес; 9; = 0,488 зиб’/зее. ПослЪ атого 
= — 0; = 0,263 тё’/зес. Сообразно съ этимъ вычисляемь 4— с —=0,264 т’, такъ 
что с =21,386 тё". Наконець опредфляемъ г, = 0,694 тё’/зес и тз = 0,91 эё’/зес. Соста- 
вляемъ разность +; —10.. Оказывается, что она, вмЪсто того, чтобы быть равной %, 

меньше чфмъ 95. Заключаемъ, что оба давлешя 4 и с нужно повысить (чтобы умень- 

шить 95 и увеличить разность т; — +5). Кромф того составляемъ суммы т. -- 4, & также 
е;-- %з. Оказывается онВ 00$ больше чфмъ у, съ которой онф должны равняться. Заклю- 
чаемъ, что разность 5 —е задана слишкомъ большою: нужно увеличить расходъ въ тру- 
бахъ АВ и ЕР (скорость #1) и уменьшить его въ систем ВЕ (суммы 25 и 9+ *»). 
Кром того, такъ какъ оказывается, что 9;-- 0; <1з--т1, то еще разъ подтверждается’ 

заключеше, что давлешя 4 и с нужно задать большими. 

Если задать 6 —е-=0,75, то такимъ же порядкомъ вычислимъ +; = 1,381 та зес. 
Задаемъ также 4 —21,65, уменьшая разность  — 4 по сравнению съ предыдущимъ слу- 
чаемъ; находимъ: 

м=0716; 0;=0,476; такъ что в == —15=0,24. 

Далфе 4—с—=0,231, такъ что с = 21,429. Затбмъ: 

13 = 0,645; +, =0:94. 

Разность у; — г. на этоть разъ > 95; стало быть давлешя въ 4 и с оцёнены выше 
нужнаго. Сумма же и, -|- к, меньше 1, а сумма с; |- 9; больше чфмъ к, при чемъ сумма, 



— 325 — 

=: +0; >21. Отсюда заключаемъ, что разность 5 —е все еще оцфнена высоко, 

асловыя величины послфдняго неравенства (2,777 и 2,762) показывають, что ошибка, 
очень невелика. Кром того, разность 5 — 4 нужно увеличить. 

Задаемъ 6 —е—0,146 т! ’, такъ что в 1,873 п" и е= 21.137 тб; вычисляемъ 
$1 = 1,331 иё"/зес. Задаемъ 4 = 21,645 и!к, такъ что Ь — 4 = 0,228 ий" вмфето, 

послфдняго случая. ПослЪ этого: 

в =0/21; 3=073; 

= — 15 = 0,248 тён/вес. 

@—с=: 0,235 ий", такъ что с = 21,410 им». ЗатЬмъ вычисляемъ: 0, = 0,656 тё"/зес; 
‚902 ии "зес. Разность сз — и. = 0,246, что меньше, чВмъ на 19/, отличается отъ ®%- 
мъ образомъ суммы (и - т, = 1,377; также и; {- ; = 1,375) очень близки другь къ 

у и меньше, чфмъ на 0,5%/, отличаются отъ скорости ®,. На этомъ, конечно, можно. 
ювить изыскаше корней уравненй. Если бы его продолжать, то пришлось бы уве- 

разность 5 —е, сохраняя значеше разности 6 — 4. 

Такимь образомь прибавокъ трубы 06 мало повысилъ расходъ трубъ АВ и ЕР 

„4 литра вмБсто 24,09), но существенно повжялъ на, его распредфлене по отдфльнымъ 
нь: - 

вЪтвь В0 пропускаетъ 12,74 литровъ вмфсто 10,16 

ЗЫ. и 159 5 „149 
Е. - ВИ „ 49 
„ бЕ ы 08, „ 1016 

ТретЕй вопросъ. Чтобы вода не текла по трубЪ 0С ни въ ту, ни въ другую 
‘сторону, нужно, чтобы отрфзки ВС и СЕ были прямо пропорщюнальны отрфзкамъ 80 и ОЕ. 

_ Конечно, и это заключеше, какъ и все рёшеше задачи, предполагаеть возможность пре- 
‘вебрежен!я всфми особыми сопротивлешями. 

70. Труба, маметромъ 0,2 тё" и длиною 500 и’, соединяеть два резервуара съ 
‘разностью высотъ стояшя въ нихъ воды 5 и". На этой трубф, въ разстояши 200 зё» 
ть нижняго резервуара и на 8 т/” ниже уровня воды въ немъ, сдфлано круглое отвер- 
‘спе (въ тонкой стЪнкВ) въ 0,05 т!" въ дмаметрВ. Выяснить течене воды въ этой 
систем. 

Отв. Пока отверсте закрыто, по труб перетекаетъ, какъ видно по таблицв 39, 
больше 40 1#")зес. При этомъ надъ отверсцемъ давлеше достигаеть 10 /” сверхъ атмо- 
‘сфернаго. Подъ такимъ напоромъ изъ отверсия могло бы вытечь лишь 16,4 1»/зес, если 
‘ва основан и данныхъ табл. 8 (стр. 124) и табл. 6 (стр. 122) считать для отверс\я м = 0,6. 
Ясно, что верхнйй резервуаръ подаетъ воду въ отверст!е и остатокъ расхода течеть дальше 

въ нижн резервуаръ. Путемь пробъ оцфниваемъ давлеше налъ отверстмемъ 9,2 ий 
сверхъ атмосфернаго. При этомъ изъ верхвяго резервуара вытекаеть 47,04 1#»/зес, въ 
вижн!й подается 31,14 1##/зее (об величины найдены интерполящей на табл. 39), & изъ 
отверстя выливается 15,3 1#’/зес. Въ суммф это составаяеть 46,94, что очень мало отли- 

‘зается оть только что опредфленнаго расхода изъ верхняго резервуара. 

71. Предположить, что на труб предыдущей задачи прибавлено второе отверсте, 
тоже въ 0,05 им" даметромъ, въ разстояи 200 тё” оть верхняго резервуара, считая 

вдоль трубы, и на 15 тб” ниже уровня въ немъ. Какъ течеть вода въ этомъ случа? 

Оте. Представляемъ, для ясности, данныя задачи схематическимь чертежомъ 

(фиг. 175); буквами 6 и с обозначаемъ высоты неизвфстныхъ давлен въ точкахъ В и С, 
въ которыхъ сдфланы отверст!я. Буквами { и © съ нечетными значками называемъ длины 
‘участковъ трубы и скорости въ нихъ; буквою ® съ четными значками называемъ ско- 



— 326 — 

‘рости въ отверстяхъ В и С. Рышеше задачи № 67 показало, что когда В закрыто то, 
высота с=9,2 зи. Легко подсчитать, что при этомь а—6=2,53 пи", такъ что 

Ъ — 12,47 тб". Подъ такимъ давлешемъ изъ отвер- 
спя В можеть’ вылиться, если считать коэффищенть — 
расхода 0,6, только 18,4 /зес, т.-е. значительно 
меньше того, что протекало по трубф 60. Въ дЬй- 
ствительности же давлеше въ В непремфнно умень-_ 
шится, расходъ по трубф АВ увеличится, а въ отвер- 

сти В уменьшится. Эти соображешя заставляютъ 
считать вЪроятнымъ, что расхода © въ трубь АВ 
достаточно, чтобы покрыть расходы @; и ©; въ 
обоихъ отверсйяхъ и чтобы осталокъ его ©; пере- 
ливался въ резервуарь 0. Окончательно утвер- 
ждаемъ, что течеше будетъ именно таково на осно- 

вани слфдующихъ соображенй. 
Предположимъ, что по трубЪ С0 совефмъ нфть течешя. Это значить, что 

Фиг. 175. 

с=4—2=8 ти. 

При этомъ черезъ отверсше С выливается 

©, =0,00196.0,6 У19,6-8 . 1000 = 14,7 #/вес. 

Такой расходъ, протекал по трубф ВС, потребуеть потери напора (находимь интерполя- 
щей по табл. 39) 

АЕ == 2.134 
—(е-+2) = 0,108 -{ 0,0565 345 = 0,146 зтёи. 

Поэтому давлеше = 10,146 зи", а потеря напора а — 6 = 4,854 тё". Подъ такимъ давле- 
‘шемъ Ь черезъ отверст!е В можеть вытечь около 16,6 #»/зес, такъ что труба АВ должна, 
бы подаль расходъ 16,6 -|- 14,7 = 31,3 И#"/зес; между тьмъ при опредфленной выше потер 
напора въ 4,854 »\{" она можетъ пропустить (по таблиц 39) больше 62,8 1#/зес, что и 
подтверждаеть правильность указаннаго утвержденя. 

ы Имъя далфе въ виду, что давлешя 6 < 12,47 п" и с< 9,2 т», т.-е. что оба они 
меньше тьхъ давленй, которыя соотвфтствуютъ закрытому отверстю 8, приступаемь къ 
рьшению путемъ послЪдовательныхъ приближен! слфлующей системы 7 уравненй. 

"0 
а НС 
= ©, + © = @- 9+ ©;. + (6и7) 

Производимъ всЪ вычислев!я расходовъ въ литрахъ и при рёшенш 1, Зин 5 уравнешй 
‘интерполируемъ данныя таблицы 39. 

Предполагаемъ $ = 11,5 ий". Тогда потеря напора на 100 ий" трубы АВ опредф- 
ляется въ 1,75 эжё’. Таблица 39 даеть тогда ©; = 55,058 1/зес. Уравнеше (2) даеть 
9,=17,65 зе, такъ что ©, = 37,403 И#т/зее. Таблица 39 даетъ соотвтственно этому. 
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@,—100 пищ") ь —(с--2) =0,8526 пё», такъ что с=8, 6474 пух. Послф этого 
18 лаеть 0, =15,3 И3ес, такъ что ©,—=22,108 {№ )зес, а потеря напора на 

зы& трубы С0 равна 100 = 0287 т". Такой потерЪ соотвётствуеть по таб- 

38 расходъ 22,451 И&'/ес, т.-е. нфсколько больш того, который мы только что по- 
Заключаемъ, что оба, дхавлешя $ ис въ дЬйствительности ниже, ч$мъ это оказа- 

три этомъ предположент. 

Предполагаемъ посл этого 6 = 11,48 зий", и, проведя вычислешя тёмъ же поряд- 
заходимъ для истинныхъ значенй всбхъ неизвфстныхъ слфдующе достаточно узме 

11,48 <В < 1,5 тб, 
55:21 > ©, > 55,058 Иву[зес, 
17,64 < 0, < 11,65 Инес, 
37,571 > © > 37,408 №изес, 
3,622 < < 8,647 ш/, 
15,29 < 0, < 15,3 Ш [зес, 
22,281 > 0; > 22,108 Ши(вес. 

этихъ строкахъ воБ лЪвыя числа соотвфтствуютъ предположению в = 11,48 пё», на- 
правому столбцу соотвфтетвуетъ значене в — 11,5 зи". 

72. Рьшить задачу № 71 при слёдующихь данныхъ (см. схему, приведенную при 
Иш этой задачи). Труба АВСО имфеть маметръ 0,1 »/". Отверсте В имфеть даметръ 
зи!” и находится на 7 т" ниже уровня въ резервуарф А. Отверсте С имфеть 
ви!" въ маметр® и лежить на 10 т” ниже уровня въ томь же резервуарВ. Длины 
въ трубы таковы: {1 = 150 зи; 1, =300 жёг; 1, =50 зи". Вертикальное разетояще 
уровнями въ обоихъ резервуарахъ равно 4 э/”. 

Отв. На основав и табл. 8 (стр. 124) и табл. 6 (стр. 122) считаемъь коэффищенть 

да. въ отверстш В равнымъ 0,61, а въ отверсти С —0,6. Допустимъ, для выяснея 

ешя течешя въ отдфльныхъ участкахъ трубы, что труба С0 не подаеть воды ни 

ту. ни вЪ другую сторону, такъ что давлеше с—=6т/". При этомъ услови черезъ 

.0,025 У29.6.1000 —3,19 #/зес. Чтобы 1е Сможеть вылиться расхолъ ©, = 0,6 ат 

расходъ прошель по труб ВС, необходима потеря напора. (на основан!и таблицы 39) 
0,4084 3 {о,заот чо вы 

давлешемъ черезъ отверсте В можеть вылиться расходь 

} = 0,739 вм», такъ что давленю в —3,139 эии. Подь 

.1000 = 10,2 зе. 

кимъ образомъ труба АВ была бы должна пропустить расходъ ©, = 3,19 + 10,2 = 

— 13,39 вес, для чего по таблицф 39 необходима потеря напора а—в =1,5 (злю— 

— 05460254 
== 3,261 им". Ясно, что давленше въ С должно быть ниже предположеннаго, такъ что по 

1РУбЬ С0 вода, будетъ течь отъ 0 къ С. Нужно выяснить направлеше течен!я на, участк& 
ВС, ибо направлеше течешя на участкЪ АВ, конечно, не вызываеть сомнфая. Для этого 

_зопустимъ, что по всей трубЪ 8ВС0 нЪтъ течешя, такъ что 6-3 = биг. При этомь 
‘зсзови труба АВ можеть пропустить расходъ (по таблицф 39) въ 11,357 /зес, тогда, 
кахъ черезъ отверсме В можеть выливаться лишь 9,13 1и")зес. Яено, что давлеше в 
золжно быть выше предположеннаго. Отсюда слфдуеть, что отверсше С будеть питалься 
боими резервуарами, и, кромф того, что давлеше 5 должно быть больше 3 эиё', а, давле- 

— ве с должно быть меньше 6 зи{", т.-е. тьхъ значен! давлен!, при которыхъ вода въ 
ТрубБ 820 неподвижна. 

та 43 зи", тогда какъ остается располатаемой лишь высота, 7 — 3,739 = 
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Написавши надлежащимь образомь систему уравненй получаемь слфдуюнще пре- ; Е 
дфлы, внутри которыхъ содержатся всф неизвфстныя: у 

3/8 >В > 3/11 т, 
11,07 < ©, < И,08 Шире, 
9,458 > 0:> 9,43, 
1,612 < 9, < 1,65, 
5,969 > с > 5,95 тё 
3,183> 0, > 3,18 Шивее 
151> 9;> 1,53 „ 

73. Ту же задачу № 71 рьшить при слфдующихъ данныхъ (см. схему, приведенную: 
при рЬшен!и этой задачи). Труба АВСО имфетъь даметръ 0,1 иг. Разстояше между уров- 
нями въ сосудахъ равно 4 4". Отверсте В иметь даметръ 0,05 зи!” и’ находится на 7 зи" 
ниже уровня въ резервуар А. Отверсте С имфеть даметръ 0;025 т!’ и лежитъ. на 10 т" 
ниже того же уровня. Длины участковъ трубъ таковы: й = 300 т; &=150 эк; › 
1; = 50 ий". (Ср. эти данныя съ задачей № 72.) 

Отв. Согласно даннымъ задачи № 72, считаемь коэффищенть расхода, въ отвер- 
сти В равнымъ 0,61, а въ отверсти С—0,6. Для выяснешя направленя теченя въ тру- 
бахъ допустимъ, что въ трубё 860 нфтъ никакого течешя, т.-е. что давлеше $ =7— 
—4=3 ий". Въ такомъ случа отверсте В должно было бы выпускать 

2.0.053 у 9, = 1000-0,1 19,5.3 = 9/13 Ивнзес, 

тогда какъ труба АВ, при располагаемомъ напор$ по 1,333 тё" на каждую сотню метровъ. 

длины трубы (см. таблицу 39), могла бы пропустить зишь 7,854 1'/5ес. Ясно, что отвер- 

сте В будеть питаться обоими резервуарами, а отверсте С будеть получать воду только. 
изъ резервуара 2. 

Подобно предыдущему, сближешемь предфловъ корней получимъ слфдующия нера- 
венства: 

218 <в<2,19 

3,059 > ©, > 8,047 
83,54 < 0: < 8,86 
0,781 < @; < 0,813 
5,808 < е < 5,82 
3/4 < 9, < 315 
3,921 < ©, < 3,963 

Дополнительныя задачи по гидростатикЪ. 

74. Въ цилиндр плотно вставленъ поршень такъ, что разстояше оть дна цилиндра, 

до поршня = 20 ст. Поршень былъ свободно вставленъ при атмосферномъ давлени; по- 
казане барометра было 74 ст. Цилиндръ опустили затфмъ въ море на глубину 40,256 зи!" 
при чемъ барометръ стоялъ на 70 ст. Какое разстояне будеть между дномъ цилиндра и 
поршнемъ, если пренебречь трешемъ поршня о стфики, если считать температуру воды и 

воздуха одинаковыми и если уд. вЪсъ морской воды привять въ 1,022 

Отв. Почти 4 ст (3,98 ст). 

75. Пароходъ еидить въ морской водф на 0.05 тё" мельче, чфмъ въ прЪеной. При 
потрузкВ 50 {и угля посадка парохода въ мор увеличивается на 0,025 ум". Показать, 
что водоизмёщен!е парохода равно 5000 #и, если удЪфяьный вЪфсъ морской воды = 1,02, &, 
пр%еной—1,00. 



76. Одна изъ стёнокъ кубическаго ящика (фиг. 176) исполнена откидною, такъ что. 

въ одномъ случа она можеть врадцаться около горизонтальной 
ь стороны аб, въ другомъ же—около стороны с9. Посередин$ сто- 

ронъ аси & сдёланы ушки, къ которымъ прикрфилены нити, 
д  Обвязывающя весь ящикъ въ горизонтальной плоскости. Ящикъ, 

наполнень до краевъ водою. Показать, что натяжеше каждой 
нити вблизи ушка въ первомъ случаф равно !/; вфса воды въ 

Фиг. 176. ящикЪ, а во второмъ—!/, того же вфса, 

17. Подпорная стфика имфетъ поперечное сфчене въ формВ прямоугольника, гори- 
зонтальный размфръ котораго равенъ Б эий". Стёнка представляеть одну изъ вертикаль- 
ныхЪъ стБиъ резервуара, наполненнаго до краевъ водою. Если коэффищенть трешя для 

‘матер!ала стБнки есть Г, вфеъ 1 ии этого матерала 71, а вфсь 1 ий жидкости у», то 
какова возможная высота 2: ствнки, опредфаяемая изъ условя отсутствЁя сдвига стёнки 
по ея горизонтальному шву? Показать, что „лишя давлен1я“ въ горизонтальныхь швахъ 
есть парабола. (Линей давлешя называется мфсто точекъ пересфчен1я горизонтальнаго 
шва съ равнодЪйствующей всвхъ внфшнихь силъ, дфйствующихь на часть ст6нки, лежа- 

щую выше этого шва.) При какой высотВ 2 стфики лин!я давлешя пересфкаетъ шовъ не 

. 2 ближе къ краю, какъ на -_ часть толщины стёнки? 

Отв. 2 =2/ я Ъ п!", при чемъ разуБръ 2 вообще отечитывается оть верхняго 
7 

края стёнки книзу. Буквой у назовемь разстояше оть вертикальной линш, проведенной 
черезъ середину сфчешя стБнки, до точки пересфчешя лини давленя съ горизонталь- 

га 
н 55° Наконець искомое 

178. Вопросы предыдущей задачи примфнить къ поперечному сфченио стВнки им ю- 
‘щему форму прямоугольнаго треугольника съ вертикальнымь катетомъ, обращеннымь къ 
жидкости, и съ угломъ « при вершин. Показать, что линя давлешя въ этомъ случа 
не парабола, а прямая, проходящая черезъ вершину сфчешя. 

Отз. Высота =, можеть быть любая, лишьбы удовлетворялось услоше /> = еда. 
1 

Въ противномъ случа нть вообще высоты 2, удовлетворяющей услов!ю отсутетвйя сдвига. — 

Буквой у называемъ горизонтальное разстоян!е отъ вертикальнаго катета, сёчен!я стВики 
‚до точки пересфченя лини давлешя съ горизонтальнымь катетомъ. Линя давлешя есть 

# | т \ 
прямая, такъ какъ у= те-- >, с9«|.— Высота =. можеть быть любая, лишь бы 

\ 1 й 

п 
и— 

и«>у 

79. Рьшить предыдущую задачу, предполагая, что къ жидкости обралцена наклон- 

ная поверхность стВнки, или въ поперечномъ сфчени—гипотенуза, треугольника. 

Отв. Услове отсутствйя сдвига болфе благоприятно, чёмъ въ предыдущемъ случа 

его не будеть при всякомъ 21, лишь бы удовлетворялось услове /> а ед е.— Ли- 
Е 

зыя давлешя есть прямая. При томъ же значени буквы у, какъ и въ предыдущей задач, 

имфемъ: уз (и«- Е с «).— Чтобы высота 2, была любая, нужно удовлетво- 
1-2 

рить условю ша р г. 



> : ‚2 
80. Подпорная стёнка должна быть высотою а ий’. Лишёя давленя должна пересв- | 

аль ея нижнее основаше, раздфляя его въ отношен 1:2 съ тфмъ, чтобы не было въ. 
о горизонтальныхь швахъ напряжешя разрыва. Считая у, = 1500 и у, = 1000 (см, обозна-. 

чения задачи № 77), сравнить вфса 1 погоннаго метра кладки, выполненный по конструк- 
_ щи задачь № 77, 78 и 79. 

Оте. 1 погонный метрь первой стфнки вфсить 1,5 @? (и, второй стёнки 
0,8165.1,5 а? ёи; третьей конструкщей вообще нельзя удовлетворить поставленному усло- 
10: вБеъ ея получается равнымъ со. 



ГЛАВА ТУ. 

Движене воды въ каналахъ. 

$ 30. Уравнеше равномфрнаго течен!я въ каналахъ. 

Изучеше законовъ движеня воды въ р5кахъ и каналахъ составляеть 
<одинъ изъ важныхъ вопросовъ практической гидравлики, такъ какъ оно 
необходимо для правильной постановки плотинъ, для расчета отверсй 
мостовъ, для производства работъ по урегулированйю теченшя р%®къ въ пфляхъ 

судоходства и другихъ, для осушевйя болотъ, для оросительныхъь работъ, 
ит. д. Къ сожалЬн!ю, это—одинъ изъ наиболфе слабыхъ отдфловъ гидра- 

влики. Что касается до каналовъ, —искусственныхъ открытыхъ водоводовъ 
съ русломъ болфе или менфе правильнымъ, т.-е. прямолинейнымъ, съ по- 

стояннымь уклономъ дна, съ правильнымъ поперечнымь профилемъ, безъ 
рЬзкихъ поворотовъ, съ русломъ неразмываемымъ, болЪе или менфе плотнымъ 

и чистымъ,—то въ каналахъ можно, въ большей или меньшей степени, доволь- 
_ ствоваться простыми теоретическими представленями и предположенями 
и извлекать изъ нихъ полезные для практики результаты. Въ р$кахъ же, 
потокахъ естественныхъ, а потому безусловно не удовлетворяющихь ни 
одному изъ названныхъь выше услов, обстоятельства движен!я крайне 

осложняются; достаточно указать, напр., что рфки съ неразмываемымъ 
русломъ и не несуцйя съ собою наносовъ представляютъ р®дкое исключе- 

н1е; прямолинейныхъ участковъ на р5кахъ вообще не бываетъ и т. п. По- 
нятно, что примфнене гипотезы параллельныхъ струй, мало дающее для 

объясненя явлен!я теченйй въ каналахъ, совершенно ничего не объясняет 

въ потокахъ естественныхъ. Попытка Буссинека °) построить теорно теченя 

въ открытыхъ руслахъ на иныхъ началахъ достаточно сложна, чтобы при- 

водить ее въ этомъ краткомъ курс гидравлики, предназначенномъь при 
томъ не для строителей. Въ силу этого мы принуждены ограничиться изло- 
жешемъ важнЪйшихъ фактовъ о движен!и воды въ каналахъ, и если иногда 

и будемъ говорить о р$фкахъ, то будемъ надфлять ихъ свойствами, имъ ие- 

присущими, приближая представлеше о рфкЪ къ представлению о канал®. 

*) М. Г. Воцз$з!лез4. „Езза! зог 1а \В6оме 4ез еашх сопгалез“. Въ полномъ 
вид появилась въ 1572 году среди „Мётоймез ргёзевёз раг 4!уегз зауализ а Гасадёпые 468 
зс!опсез 4е ГТазби пабопа| 4е Ргапсе“. На русскомъ язык эта работа сокращенно изло- 
жена проф. Д. Бобылевымъ подъ загламемь „Очеркъ теорш водяныхъ течешй, выра- 
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Выяснимъ сначала термины, съ которыми придется имЪть дЪло. 

Продольныме профилемз канала называется лишя ММ (фиг. 177) пере- 
сфчешя свободной поверхности съ вертикальной плоскостью Р@, содержащей 

направлене теченя. Иногда различають продольный профиль свобод- 

ной поверхности оть продольнаго профиля дна, —лиши #8, которую 

обыкновенно считаютъ прямой. 
„Поперечнымз профилем» называются лиши ВАСВЕ (та же фиг. 177) 

пересфчешя канала съ плоскостью, перпендикулярною къ направленйю тече- 
ня, хотя обыкновенно плоскость эту считаютъ вертикальной (напр., МА, №5). 

Часть АСВ этого профиля, находящаяся подъ водою, называется смачивае- 

мымз (также подводным) периметромз. Его длину будемъ обозначать 

буквой 0. 

Фиг. 177. 

Площадь ИВС, занятая водою, называется экивымь стчешем канала. 

т: 
Мы будемъ называть его буквою КЁ. Отношеше хотя В называется сред- 

ним идравлическимз (или просто среднимз) радусоме стченёя. 
Вертикальное превышенше / двухъ точекъ М и № продольнаго профиля 

называется паденемз канала на длинт Т., равной разстоянйо между точками 

ан Ел 
Ми №, считая его по свободной поверхности. Отношеше 7—8" 15 навы- 

Г, 
вается падешеме (на единицу длины), также уклоном канала, Обыкновенно 
уголъ й такъ малъ, что зйр его можно считать равнымъ углу. Въ силу малости 
этого угла является безразличнымь, считать ли длину /› по свободной поверх- 

1 р 
ности, или въ горизонтальной плоскости (тогда м 102), или, даже, по дну 

Г, 
канала. Вирочемъ, иногда бываетъ важно различить паден!е свободной по- 

зерхности отъ падешя дна канала. Паден!е выражаютъ обыкновенно въ проми- 
ляхъ (1/ ов), обозначая его знакомъ °/„; за единицу длины принимаютъ кило- 

метръ. Въ естественныхьъ рфкахъ падеше въ 1 и боле промили встрчается 

только въ верховьях р$къ, въ стремнинахъ и порогахъ, а также въ горных 

потокахъ. Низовыя части рЪкъ, а также вс равнинныя р%ки имфютъ обыкно- 

венно падешя, меньшя 1‘°/„,. Само собою разумфется, что на всемъ протяже- 

ни р$»ки падеше не остается постояннымъ, но, боле или менфе значительно, 

ботанной Буссинекомь“. Сиб, 1898. Еще болфе кратко изложены основныя положешя этой 

теори инженеромь В. Вислоцкимъ въ статьф „О неудовлетворительности гидравличе- 

скихъ формулъ, принатыхъ нывв для расчета отверст малыхь мостиковз... ит. д. См. 
Журналь Министерства Путей Сообщен!я, кн, 3, 4 и 5, 1901 г. 
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иЪняется. Въ искусственныхъ каналахъ падеше выбирается въ зависимости 

ть назначения канала. Такъ, въ судоходных каналахъ избфгаютъ дфлать 

падения больше 0,2'/„, чтобы не увеличивать усил1я, необходимаго для дви- 

жешя судовъ противъ течевя. Въ оросительныхе каналахъ, распредфляю- 

щихъ воду по участку, падене дЪлаютъ обычно не болЪе 0,05 '/„; въ кана- 

захъ же, подводящихъ воду для цфлей орошешя, падеше достигаетъ 0,25 и 

болфе промили. Въ каналахь, отводящить 609 для иълей утилизащи ея 
энерии, падене обыкновенно не болфе 0,4—0,6‘°/„; однако, при значитель- 

выхъ количествахъ воды, и, особенно, при большихъ располагаемыхъ напо- 
рахъ, встрчаются, и въ послфднее время довольно часто, падевшя въ 0,75, 1, 
1,5 и даже, какъ исключене, въ 7‘/„. 

Въ качеств» примфровъ укажемъ нЪкоторыя данныя, относяпияся къ русскимъ и 
европейскимьъ р$камъ *). 

Р. Москва, между Бабьегородской плотиной и Москвор®цкимъ мостомъ, въ межень 

имбеть падеше 0,6 °/»; при томъ же стояши воды, на всемъ течеши въ предфлахъ города, 
ея среднее падеше равно 0,19 9/4. 

Среднее падеше Диьира, на всей его длинф въ 2117 верстъ, равно 0,11 °/». На 

‘участкВ оть Кюва до Екатеринослава (481 вер.) оно равно 0,071 %/»; среднее падене его. 
ва порожистомъ участкв оть Екатеринослава до Александровска (96 верстъ) равно 0,31 ®/ в; 
ваконець, среднее падене самого большого и крутого его порога Ненасытець (длиною 

408 саж.) достигаеть 5,5 У». 
‘Среднее падеше на рёкБ Дньстрь измфняется слфлующимъ образомъ: оть австр- 

‘ской границы до г. Могилева-Волынскаго (185 вер.) оно равно 0,3 /%; далЪе до мёстечка, 
Выхватинець (205 вер.) оно уменьшается до 0,18%)»; далфе до Бендеръ (190 вер.) оно 

равно лишь 0,09 °/», и, наконецъ, далфе до устья (195 вер.) оно падаетъ до 0,026 /и. При 

'этомъ, на участкф отъ Могилева до Выхватинецъ, на многочисленныхъ перекатахъ, сред- 

ев падене въ межень равно 0,45 °/и, а въ плесахъ—лишь 0,09 ®/». 

Среднее падеше рёки Меты, на всемъ ея протяжени въ 412 в., равно 0,31 %/; на 
'Боровичскихь порогахъ, длиною въ 22 версты, среднее падене составляеть 2,7 ‘/з. 

Падеше на р. Невь на протяжеши 54 версть оть Ладожекаго озера до Рожков- 
кой пристани по нивеллировкв 1904—1905 годовъ составляло всего 2,5 саж., или въ 
‘ереднемъ 0,093 °/. 

Для рВки Волхова, имфющей длину въ 185 версть, разница уровней озеръ Ильмень 
и Ладожское въ 6,36 саж. даетъ среднее падеше 0,074 °/»; эта разность уровней въ зна- 
чительной мзр сосредоточена на Ладожскихъь порогахъ, имБющихъ длину 10 версть 
и падеше 4,43 саж., такъ что средый уклонъ этихъ пороговъ = 0,835», а средшй 
укаонъ остального течешя = 0,028%. 

На Западной Деинь встрчаются мЪстные уклоны на большихъ протяжешяхь въ 
5 и болфе верстъ въ 1,581 ®/ш и въ 0,974 /ю; таковы падешя на порогахъ близъ Крейц- 
бурга. Среды уклонъ несравненно меньше. 

На Съверной Двинъ, около Архангельска, т.-е. уже близъ устья, наоборотъ, зам- 

'рены уклоны, въ 0,001 °/» и даже меньше того: на 1065—1085 верстахъ своего течешя эта, 
'рёка имла около 1580 года уклонъ 0,0004 °/. 

Средый уклонъ р. Камы отъ с. Дедюхина до р. Чусовой, на длин въ 210 верстъ 
‘составляеть 0,063 ®/»; на дальнзИшемъ протяжени до Волги среди уклонъ равенъ 0,054. 

На Терекъ, отъ ст. Казбекъ до ст. Ларсъ (141/, версть), разность уровней дости- 
таетъ 286 саж., что даеть + -= 39,5 ‘/„. Отъ ст. Ларсъ до Владикавказа (41 вер.) разность, 
‘уровней равна 188 саж., такъ что # = 9,15 /. 

*) Эти свдфыя для русскихь рёкъ занмствуемь главпымъ образомь въ издашяхь 
'М-ва Путей Сообщеня, въ такъ называемыхь „Отчетахь описныхь парт“. Эти парти 
‘зачали работать въ 70-хъ годахъ прошлаго столья. Ихъ работы продолжаются и издан я 

зыходять въ свфтъ и до сихъ поръ. 
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:! Оба истока Рейна до своего сляшя имфють среднее падене около 24%)». Оть 
этого мфста до Боденскаго озера оно равно 1,93%]. Далфе у Базеля #=1%/ш; у Страс- 
бурга {= 0,59 9/в; около Шшейера оно падаеть до 0,08. Затфмъ, оть Майнца до Кёльна, 
падеше измЪняется въ предфлахъ оть 0,5 до 0,125%/»; подъ Кёльномъ # = 0,2». Нако- 
нець, въ нижней части Рейна въ среднемъ {= 0,0835°/- 

На рЬкЬ Эльбъ течеше въ австрйскихь предфалахъ происходить при среднемъ 
+ —3,125%/ж. Около Дрездена # = 0,25)», около. Магдебурга # = 0,2%/в; въ нижнемь те- 
ченш {= 0,11%). 

На нижнемъ течени р. Вислы, въ предфлахъ Пруссш, среднее падеше равно 0,175)». — 
Среднее падеше на всемъ протяжени Дунал въ 2780 Хтё" равно 0,36 °/ж. ь 
Среднее падеше на всемь протяжени р. Ло въ 672 ктё" равно 2,9°/», при чемъ 

въ верховьяхъ # = 34,5)», въ среднемъ течены #=2,36%/», и, наконець, въ низовыхъ 
частяхъ среднее 1 = 0,2 °/». Подобнымь же образом’ 

| Среднее падеве въ 

Р вкы 
в | среднее 
течеше. | течене. 

Тибрь..... 368 об | 297 

Тичино .... 29 | 196 | 927 

Минчо ы ал 16,00 | 019 

Чтобы имфть возможность примфнять здфсь уравнеше Д. Бернулли, 
подобно тому, какъ и въ трубахъ, считаютъ, что жидкость течеть въ ка- 
налЪ параллельными струйками съ одною, общею для всфхъ точекъ сфче- 

ня, среднею скоростью т, которая опредфляется по расходу © или по дВй- 

ствительной скорости и, въ каждомъ элементЪ 4 живого сЪченя, формулой: 

о нь) 

Ошибки, связанныя съ введешемъ средней скорости, очевидно, остаются 
ТЪ же самыя, каюя были указаны въ главё Ш. 

Начнемь съ разсмотрфн!я равномфрнаго установившатося движен!я въ 

каналЪ, т.-е. такого движешя, для котораго | 

скорость каждой точки, а, слфдовательно, и 

——4== м средняя скорость, не зависить ни оть време- 
| =. | ни, ни отъ пространства, а есть величина по- 
А ея стоянная. Изъ уравнен!я неразрывности 9—0 

видно, что въ этомъ случа живыя сфчешя 

вездБ между собою равны. Прим$няя ур-е 

Д. Бернулли для движеня оть сБчешя М до 

сЪчешя М (фиг. 178), получимъ: 
Фиг, 178. 

аи. ..22...® 
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Понятно, что при предположенной параллельности струй давлен!я въ. 
центрахъ тяжести сфчен!й можно выразить черезъ; 

Иа, В, И 
7 

ав, 

тд 0 есть высота, соотвфтствующая атмосферному давлению. 

Внося въ ур-е (2) эти значевя р, и р,, получаемъ: 

=, На —щ—6— 24 = -2 а - а) =1й.... (3) 

т.-е. все падеше /, весь располагаемый напоръ тратится въ этомъ случаЪ на 

преодолвн!е вредныхъ сопротивлен!й (7), главнымъ образомъ, на преодолфне 

тревя о стбнку, подобно тому, какъ въ трубф постояннато д!аметра. Этого- 

конечно, и слфдовало ожидать, такъ какъ при равномфрномъ движен!и работа. 

движущей силы всегда равна работ сопротивлен!й. 

Законы трешя въ жидкости были уже нами разсмотрьны; мы приняли, 
что сила треш я прямо пропорщюнальна поверхности соприкосновен!я жидко- 
сти со стфнкой и зависитъ оть скорости, а потому работа трея на длин®. 

потока /,, отнесенная къ 1 {уг протекающей воды, выражается такъ: 

;.0.Г: д ие - © т. Г. 

Труппируя члены иначе, пишемъ: 

о-в -го. 

Такъ какъ, по экспериментальнымь даннымьъ, зависимость силы тре- 
1я оть скорости очень близка къ пропорщональности второй степени ско- 
‘рости и такъ какъ по смыслу ур-фя функшя / (5) должна быть линейной 

величиной, то удобно представить ее въ видЪ: 

Е В=Ро®)=В— 

ТдЬ В есть нфкоторый числовой коэффищенть, который нужно опредфлить 

изъ опыта. Опредбляя изъ (4), находимъ, что 
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Уравнеше (5), дающее связь между падешемъ, среднимъ радусомъ и 
средней скоростью при равномфрномъ движени, можно назвать уравненемь 
'равномтрнаю течешя в5 каналатз. Оно называется также формулой Шези, 

такъ какъ этоть авторъ первый предложилъ ее, еще въ 1755 году. Въ фор- 

мулб (5) легко узнаемъ ур-е (13) $ 21 предыдущей главы. 

Прежде чфмъ излагать боле точныя св$дёшя о значеняхъ коэф-товъ 

В и свь формул Шези, отмЪтимъ, что для рткз сз спокойнымв течешемз 

и съ довольно большимъ среднимъ гидравлическимъ радгусомъ (В сэ 3 ий!) 

можно принять для коэф-та с, какъ первое приближеше, значеше, предло- 

женное итаманскимъ инженеромъ Тадини: с=50. При малыхъ среднихъ 
радусахь (В <>1 тй') и также при покойномъ течени, лучше уменьшить 

с до 40 и меньше; наоборотъ, для большихъ рёкъ (К со 10 ий’) надо уве- 
личивать с до 56. Такъ, на рукавахъ Рейна въ Голландии получено с —=50; 

на ДунаЪ подъ ВЪФной опредЪлилось с —=45; на Миссури с доходитъ до 51. 

На Волг наблюдешя Самарской и Дубовской гидрометрическихъ станщй *) 
{въ 1884—1890 годахъ) давали разныя значевн!я с, чаще всего въ предЪ- 

лахь 52—54. ЗдЬсь приходилось имфть дБло съ живыми сфчешями отъ 

6 до 20 тысячъ квадратныхъ метровъ, съ ширинами рфкъ оть 1000 до 
2500 мфу’, со средними радусами оть 5 до 9 ий" и съ очень малыми укло- 

нами, выражающимися 3-мя—4-мя сотыми долями промили. На ВолховЪ 

находили также с отъ 46 до 54. Для быстрыхъ потоковь въ каменистомъ 

ложЪ, съ большимъ падешемъ, а также въ сильно заросшихъ потокахъ, зна- 

чеше с измфняется въ предЪлахъ отъ 40 до 30. Такь, на РейнЪ подъ Базе- 

лемъ найдено с —41; на РейнЪ въ предЪлахъь Швейцари (до Боденскаго 
озера) с —= 38; на притокахъ верхней Луары с —=36; на р. Аа, при среднемъ 

радусЪ В — 0,594 ий’, нашли с==31,5; наконецъ, на плохо содержимыхъ 

небольшихь мельничныхъ подводящихь каналахъ находили с даже до 19. 

Приводимъ далЪфе результаты боле точныхъ изслфдованй. Многочис- 

ленныя наблюдешя французскихь инженеровъ Дарси (Фатгсу) и Базена 
(Вагт), произведенныя ими на оросительныхъ каналахъ въ Бургунды, 

привели Базена къ выводу, что. формула Дарси, данная имъ для трубъ 

{ем. ур-е 10 въ $ 21), пригодна и для каналовъ. Именно, для коэф-та В въ 

ур-яхъ (4) и (5) Базенъ даеть выражеше: 

в (+1) и, (6) 

такъ что коэф-ть с въ формул Шези выражаетсяпри формулВ Базена такъ: 

Главныя наблюден!я, лежания въ основЪ этой формулы, относятся къ 

каналу 2 тр’ шириною и въ 1 ий" глубиною, при падешяхъ, измфняющихся ь 

*) См. изданные Министерствомъ Путей Сообщемя подъ редакшей Н. Коломцева 
„Результаты паблюденЁ“ этихъ двухъ станшй, Самарской—въ 1899 году и Дубовекой— 
1902 году. # 
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въ предфлахъ отъь 1 до 9°/„. Существенный фактъ, впервые установленный 

этими наблюдешями *), кромф предыдущей формулы, заключается въ томъ, 

что коэф-ты а и В зависятъ оть матер!ала, изъ котораго выполнены стёнки 

и дно канала, при чемъ большое вл1ян!е оказываеть степень шероховатости 

стфнокь. Базенъ различаеть четыре категор!и стБнокъ; швейцарсвые инже- 

неры Гангилье и Куттеръ, на основаи наблюдевй надъ швейцарскими 
р%ками, добавили еще пятую категоршо наибольшей шероховатости. Зна- 

ченя коэф-товь си Й для разныхъ категорй приведены въ слБдующей 

таблиць 41: 
Таблица 41 **) 

къ формул Базена (6). 

Хх. Характеръ стънки. , е | в 

ЗЫ ] 2 т 
1 | Очень мадкя сттики (строганыя доски, цементная | 

| штукатурка). еее еьно ее «| 000015 | 00000045 
2 Гладкя стънки (нестротаныя доски, кирпичная каад- 

ка, кладка изъ тесанаго камня) .........| 0.00019 0.0000133 

3 Неладкмя стьики (бутовая кладка) ........| 0.00024 0,00006 

4 | Земаяныя ситънкы „неа 0,00028 | 0,00035 
о | 0,0004 0.0007 5 Каменистое русло + еее н 

Вычисленныя сообразно съ этимъ значеня коэф-та с въ формул 

ТШези приведены въ таблиц® 42. ; 

Таблица 42. 

Значешя коэф-та с по Базену. 

Срехвй | №» категорй по таблиць 41. 

ралусъ | 

В въ т | а | з | 4 5 
| 
1 | | Г ] 

| И 
12 56. | 35 6 | юр 

|. 15 | в |. 40 20 15 
| 16 2 | 43 22 и 
| п & | 46 24 19 
| 

8 | 6 | 4 26 20 
18 66 49 ВО 
19 | 67 51 29 | 2 
9 | 68 53 32 54 

| © | 5 54 34 95 

*) Работа Базена, одобревная французской Акадезей Наукъ, появилась въ 1865 году 
подъ загламемъ: „Неснегсвез Вудгапиез, епёгервез раг М. Н. Оагсу, совёпобез раг 
М. Н. Вади“. 

**) При опредфленщи отверстй для желёзнодорожныхь мостовъ на нашихъ дорогахъ 
приняты коэффищенты «— 0,0005974 и р— 0.00035. См. по этому поводу мою замётку 
„Новыя уравнешя Базена“ въ Бюлдетеняхъь Политехническаго Общества за 1900 годъ № 4. 

Оказывается, что эти коэф-ты, избыточно надежные для отверст!Ё со среднимъ `радусомъ 

больше 1,2 т’, уже недостаточно надежны для меньшихъ рамусовъ, приводя къ большимъ 
скоростямъ, нежели наблюдавшяся въ соотвётствующихь условзяхъ. 

Гидравлика. 22. 
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Таблица 42 (продолжен). 

Значеня коэф-та с по Базену. 

№» категорй по таблиц 41. 

| А 
| | | 

* 2 | | 5 36 |0 
0 | 0 | 56 37 28 
80 10 |5 40 | 30 
| |160 4 34 
81 | 71 | 61 47 | 7 

| 
81 ов 9 | 39 
81 в | 63 50 40 
81 2 | 63 52 42 
81 в виа 
| в & | 5 46 

Изъ этой таблицы видно, какое существенное значен!е имЪфеть сте- 

пень шероховатости. Напримфръ при В = 0,5 у коэф-ть с измфняетея 

оть 79 до 24. 

Вторая очень распространенная формула дана въ 1869 году уже упо- 

мянутыми инженерами Сапднйе и КиЦцег. 
Они сочли нужнымъ поставить коэффищенть с въ уравнеши (5) въ 

зависимость не только оть В и оть степени шероховатости, но и отъ паде- 
ня 7; именно, формулу Шези они дополняютъ ур-емъ: 

Коэффищентамь си В они даютъ постоянныя значеня, именно с — 23, 

В = 0,00155; коэффищенту же и, характеризующему степень шероховатости, 

даютъ одно изъ слфдующихъ значенй: 

] 
2 Характеръ стфнки. | п 
Е СЕБЯ У Е 

т | 

1 | Очень зладкая стЪнки каналовъ (строганыя доски, цементная | 0.010 100 
| ИУКАЛ Ура). ур зоо :-| 

2 | Гладья стВики каналовъ (тесовая кладка, кирпичъ, нестро- | 0,013 т 
ТаныЗУХОСКИ т, п.) дек 2 ео осы 

3 | Неладкя стЪнки (бутовая кладка) ......-. я ; 0,017 ] 58 

4 Очень зрубая бутовая кладка „........ ..:-| 0020 50 
5 Р4ки и каналы съ земляными стЪнками 0,025 | 40 

6 Тоже съ булыжником» или водорослями 0,030 | 33 

Т | Тоже съ неправильными стЪнками и въ пзохомь состояши. | 0.035 25 

$ | Тоже въ очень нлохомь состоянш .(::...: 2: 000 29 

Пользовае {формулами Гангилье и Куттера облегчается таблицей 43, 

дающей значеня с для разныхъ и, Ги И. 

И ОНИ 



Таблица 43 8 (Сепиши : _Кийер). ` 

`Значешя коэф-та с въ формуль е — с/т. 

рек 

Очень гладкя 
стфики. 



_ Таблица 43 (банды её Кий»). 
В За стир фор о ДИ. 

{Продолженйе). и 

Значеня 

коэф-та радусъ 

0,035 0,10 и 12 12 13 13 14 14 

050 5 28 ||| 14 
} 

Неправильныя | 1,00 9 ||| 
СтЪнки. 2.00 36| 385. | -34 |868 

0,040 0,10 | Я. оч О 12 

нь | 0.50 | 19 | 19 | 20 | 20 21 21 

‘неправильныя | | 
ствнки. 1,00 25:} 25 | 25.15 25 25 55 
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Нельзя сказать, чтобы обф эти формулы не оставляли желать лучшаго. 

По отношеншю къ формулЪ Базена (6) можно поставить слфдуюция возра- 

женя; 1) для разныхъ степеней шероховатости коэффищентъ В измфняется 

велЪдстые изм5нешя коэффищентовь си 2; но эти послфдые изм5няются 

не одинаково и, повидимому, совершенно произвольно: переходя отъ 1-й ка- 

тегори къ 5-й, мы видимъ, что < увеличивается въ 0,00040:0,00015 —=2,66 

‘раза, тогда какъ В увеличивается въ 0,0007000 : 0,0000045 — 155 разъ. 2) При 

очень большихъ среднихъ радусахъ А, когда, казалось бы, состояше стфнки 

должно вщять мало, коэффищенть В стремится къ разнымъ значенямъ 

(при В = со имфемъ В =, которое измЪняется со степенью шероховатости). 

Формуль (7) бапецШеё и Кайег’а слБдуеть поставить слдуюция воз- 

ражевя; предварительно, однако, ради удобства выводовъ, напишемъ ее 
° въ иной формЪ. Обозначимъ въ уравнени (7) буквою К сумму членовъ 

Ка; 

очевидно, съ увеличешемъ уклона величина К уменьшается. Тогда уравне- 
не (7) принимаетъ видъ: 

Отсюда получаемъ: 

и окончательно 

По 

Отсюда видно, что 1) съ увеличенемъ В коэффищенть с стремится къ 

Е 1 - 
разнымъ значешямъ (при Ё = 00 получимъ с = Е -—- К) въ зависимости оть 

степени шероховатости, 2) при В < 1 тб" вторая часть положительна, а 

такъ какъ съ увеличешемъ й величина К уменьшается, то уменьшается и 
вся вторая часть, оставаясь положительной; это вызоветь увеличеше с. 
'Наоборотъ, увеличеше / при В>1 ий", вызоветь уменьшен!е абсолютной 

величины отрицательной второй части, отчего с уменьшается. Наконецъ, 

при В =1 у", величина с перестаеть зависфть оть уклона. Эту зависи- 

мость удобно также прослфдить по таблицЪ 43. Это показываетъ, что вя- 

е уклона на величину с оцфнено, по крайней мЪрЪ, странно. 

Въ 1897 году Базенъ предложилъ новую формулу, въ которой онъ 

стремится устранить эти недостатки, сохраняя за формулой возможно про- 
стой видъ. Именно, коэф-ть с въ формулЬ Шези онъ опредфляеть ур-емъ: 

1 2=00из (1+ ЕН 
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Со степенью шероховатости здфсь мЪФняется только одинъ коэффи- 

щентъ у, уклонъ же признается вовсе не вляющимъ на величину с. При 

увеличени Д коэффищенть с стремится къ значенно с = 87 независимо отъ 

степени шероховатости. Значеня коэффищента у слБдующия: 

* : Характеръ стёнки. | 

1 Гладкая цементная штукатурка, строганыя доски и т. п., вообще, 
| очень зладыя стъьнки ЕЕ РУС 

Нестроганыя доски, кладка изъ тесанаго камня, изъ кирпича ит. п..— 
Вообще, ЗладкЯ ‘СТАНКИ и ое. . 

Бо БОСС ЕАН, Е оао. о 0 

> Промежуточная катеюрёя: стьнки въ очень плотномъ и чисто содер- | 
жимомъ земляномъ грунт5; стЬики.вымощенныя мелкимъ булыжни- | 

| комъ; стнки, болфе или менфе чисто высфчены въ скал$ и т.п... 0,85 

5 Земляныя стъики въ обычномь состояни, мало зароспия, вымощены | 
некрупнымъ булыжникомъ ит. п... *| 1,30 

5 | . = Е | 6 | Стьнки, оказывающея особенно сильное сопротивлеше (обильныя во- | 
| доросли, крупная галька, плохая кладка, скалистое дно и т. п.).. 1/75 

| 

При составлени этой формулы Базенъ пользовался боле обширнымъ 

экспериментальнымьъ матераломъ, нежели Гангилье и Куттеръ: он пользо- 

вался 430 наблюдешями, изъ которыхъ болЪе половины (260) были сдЪ- 

ланы послЪ 1870 года въ разныхъ мфстахъ земного шара надъ каналами и 

`рЪками. 

Формулу Базена (8), равно какь и формулу Гангилье и Куттера, 
удобно представить графически, если за независимое перемфнное т принять 

1 
въ обфихъь формулахъ величину т а за зависимое перемфнное у при- 

В 
1 2 

нять величину =» Тотда уравнеше Базена будетъ имфть видъ: 

9—0,0115 1-75): 

а уравнеше Гангилье и Куттера: 

ие. . о. 

Очевидно, что уравнеше (8’) есть ур-1е пучка прямыхъ, пересфкающихся 

въ одной точкЪ (назовемъ ее центромъ пучка) и различно наклоненныхь 
къ оси 7-овъ, въ зависимости отъ величины у; уголъ наклона ихъ ф 
опредфляется ур-емъ: 

1Ф=0,0115 7. 



| Т й | ЭПоликлль омиллимелаладлил бук Алло : | { 
А обалломиь ь 3 } Масллтади © — Коман Кофаурой (мщмерунь ФС) роонокаинникь :| 

_ 9085 делили (Е) __® сми рмимимьию фо 4,00. < зон орион (Зызуна, ОдоррА сомильндсм лвл $ 
} дно валумомито, оллучь полем 3 
# раминаных (= в. Ци зримо зо ОА. ВИ р а ии ао О } 

уидеабе (алии - 4896) И 
Х— оиаеарукь 4ь Эло- Зорь ( Кирилл) = фм . 

б;оо кем (ЗА) ее 
Оиобкеднукль А Бовитаноь ( ролл): ро олуноринноя 

= | беты повинен оттиск Коиаллли, пьем бы 
= Эбею- Зорка) Ь 

„7 м4 ИЯ Кеми, немом иоьмиинияе> винда 

А = - я те ры т 4855). м ь 
< я^ | 8 Мосул молю Зобомидь (ооо очи), Иурлллюца, 
в маня тен утаить 

0,050 

0,05 

9,020 

| 

| Е ва 
_ 6045 В 
|. ы 

: 
Е 

0,010 Е НВ | % 
| ВИ ИЖЕ | - х 

| | - . Брио тела 

т дез - прммиоуаюненчлАи, 
6,005 п Е тетю рыло Пу ира. - 1 

т арм аи кладка — ЗЪ м, В. : - 

| В солью (мо реф) - №. | 
к Е о риеаеми (умуеее) 4 

во з ЕЕ Е а р 8 Е 
0 сл од 0 бл 05 ал 08 09 400 42 45 45 45 № Л 3 а 2 вым 3 99 3 узы 
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Центръ этого пучка лежитъ въ точк$ 5, = 0; у, = 0;0115 (см. табл. УП). 
Ур-е (7”) для каждаго отдЪльнаго значешя п также представляеть 

<обою ур-е пучка прямыхъ (уклонъ отдёльныхъ прямыхъ зависить здЪсь отъЪ 

множителя К); цеятръ каждаго пучка находится въ точкф (т, — 1; =), 

Очевидно, что центры всфхъ пучковъ расположены на одной и той же орди- 

нал (г, — 1), но значешя ординать этихъ центровъ различны въ зависи- 

‘мости оть разныхь степеней шероховатости. На табл. УП изъ этихъ пуч- 

ковъ для каждаго и нанесены пунктирными лишями только прямыя, со- 
отвётствующия значешямъ /— 1°)„ и #=0,1°/,. Каждый такой пучокъ 

отмфченъ на чертеж буквами С & К. Легко, конечно, провести прямую, 

соотвфтствующую всякому другому значеню ни #. 

Одного взгляда на чертежъ достаточно, чтобы видЪфть, что об формулы 

даютъ разныя значеня с. Разница меньше всего для третьей категор!и 

Базена. Эта прямая почти цфликомъ лежить внутри пучка 6 & К, соот- 

вфтствующаго и = 0,017. 

Для сравненйя съ экспериментальными данными на таблиц нанесено 
: 1 

‘нЪеколько точекъ, представляющихъ своею абециссою величину УЕ а о 

Щи 
ординатой—величину < в › Полученныя изъ опыта. Нельзя, конечно, 

ожидать, чтобы тавя точки лежали какъ разъ на соотвтствующихь пря- 
мыхъ Базена, такъ какъ 7 для всякой прямой есть величина вполн% опре- 

дБленная, тогда какъ степень шероховатости даже въ одномъ и томь же 
каналь измЪняется со временемъ (осадки, водоросли) и сильно зависить отъ 

качества работы. Хорошимъ тому примфромъ могуть служить акведуки 

Бостона и Ныю-Торка, имбюше почти одинаковые размфры, выполненные 

по проекту одного и того же инженера и испытанные тоже однимъ и твуъ 
же лицомъ. Точки перваго (В) лежать ниже прямой у — 0,16, а точки вто- 
рого (№) нёсколько выше ея. Испытатель объясняетъ это только тём'ъ, 
что въ Бостон швы кладки канала были тщательно расшиты, тогда какъ 
въ Ныю-ТоркЪ даже не были смыты потоки раствора: поверхностной про- 
мывкой помощью щетки онъ получиль въ Нью-ТоркЪ увеличене рас- 

хода на 2°/,. 

Если въ каналахъ такъ велико влян!е состоявя стФнокъ изъ твер- 

дыхьъ строительныхъ матер!аловъ, то тБмь болфе легко понять причину. 

того, почему точки 34, 36, 37 уже такъ рЪзко отступаютъ оть прямыхъ 

Базена. Вообще, можно сказать, что никакая формула не можетъ дать точ- 
наго результата, такъ какъ, конечно, разнообразйе состояний безконечно. Мы 

получили бы особенно большое разногласе формулы съ дЪйствительностью, 

если бы нанесли на таблицу наблюдевя надъ р%$ками: часть таблицы, заклю- 

ченная между абсциссами 0,2 и 1,0 и ординатами 0,015 и 0,025, покрылась 

бы совершенно безпорядочной массой точекъ, не подходящихъ ни къ прямымъ 
Базена, ни къ прямымъ © & К. 

Не безь вмян!я ва величину с остается и видъ профиля, что особенно 

ясно въ точкахъ 24 и Т4, которыя относятся къ полукруглымъ сфченйямъ: 

почти вс онф лежатъ ниже прямой Базена, такъ что можно думать, что 
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круглый профиль менфе стфеняеть истечене, чфмъ всяк другой. Для по- 
лукруглыхь каналовъ съ очень гладкими стёнками можно пользоваться 
конечно также таблицей Н. ЗшИ}”а, приведенной въ главЪ о трубахъ, его 

трафикомъ табл. У, формулой Кристена и вообще данными о сопротивлен!и. 
трен!я въ трубахъ. 

Приведенной графической таблицей Базена (табл. УП) можно пользо- 

ватьсл на ряду съ нижеприводимой числовой таблицей 44, вычисленной по 

формул (3). (См. табл. 44 на стр. 345—346.) 

Въ заключеше этого параграфа отмфтимъ еще разъ, что ни величина у’ 
въ формуль Базена, ни величина » въ формул СапхиШеб и Кицег’а не 

представляются опредфленными вполнф; во всякомъ частномъ случаЪ ихь 
нужно оцфнивать съ большей или меньшей степенью вЪроятности въ зави- 

симоети отъ м$етныхъ условй. 

$ зт. Распредфлене скоростей въ сЪчен!и канала. 

Знать среднюю скорость потока, вообще, весьма важно. При малыхъ 
потокахь ее можно опредфлить непосредственнымь изм5решемъ расхода, 

напр., помощью водослива, и’ живого сБчешя, При болыьшихъ потокахъ 

можно измфрять живое сфчеше и скорости въ отдёльныхъ его точкахъ 
помощью  особыхъ приборовъ, о которыхь будетъ сказано ниже; это соста- 

вляеть весьма кропотливую и дорогую работу. Поэтому желательно имЪть 

простую связь между среднею скоростью и какою-нибудь скоростью, которую 
удобно измЪрить, или, вообще говоря, желательно знать, какъ распредфля- 

ются скорости по сфченю. 

Вообще естественно предположить, что съ наибольшею скоростью должна 
итти струйка на поверхности воды надъ наиболфе глубокимъ мфетомъ, такъ 

какъ такая струйка наименфе испытываетъь замедляющее дЬйстве стЪнокъ. 

Между тЬмъ въ дЪйствительности этого не наблюдается: изъ массы наблю- 

ден!й только очень немномя подтверждаютъ это предположен!е; и, наоборотъ, 

максимальную скорость [„„, находили обыкновенно у струйки, идущей на 

нЪкоторой глубинф подъ свободной поверхностью (приблизительно на 1/, глу- 
бины). Несомнфнно, что въ этомъ явлеши треше о воздухъ, могущее оказы- 

вать извфстное вмяше, играетъ лишь второстепенную роль, ибо въ про- 

тивномъ случаз при вфтрЪ, дующемъ по течению со скоростью, хотя бы 

равною скорости движешя воды, наибольшая скорость [/„„, должна бы на- 
блюдаться на поверхности, а между тбмъ этого нФтъ даже и при большихь 

скоростяхъ вфтра. Правильнфе всего это обстоятельство приписать отеут- 
ствйо твердой направляющей стБнки, вслЪдстые чего живое сЪчеше не 

сохраняетъ постоянной величины и вида, и такимъ образомъ представляется 
полная возможность развиться разнымъ случайнымьъ неправильнымъ тече- 
н1ямъ; на нихъ тратится, конечно, извЪстный запасъ живой силы, отчего ско- 

рость поступательнаго движен!я замедляется. 
Вопросомъ о распредлен!и скоростей больше всего занимался Базенъ; 

заключешя, къ которымъ онъ пришелъ, подтверждаются изелфдованями ряда 
другихъ наблюдателей, изъ которыхъ особенно надо отмфтить, въ виду вы- 
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Таблица 44. 

Значешя коэф-та ‹ — ” въ новой формул Базева (5). 
Я 

равномъ 

0,85 130 | 
| 

18л 12,8 
19,4 13,8 
205 ал 
217 15.5 
997 168 

23.6 170 
Э4А ил 
252 183 
95.9 189 
э6т 194 

27,2 19,9. 
278 204 
234 209 
29.0 ЭТА 
595 513 

30,0 22,3 
30,5 557 
30,9 э3л 
314 534 
318 23,8 

322 242 
39.6 545 
38.0 248 
ЗА 95,2 
зу 955 

Зал 953 
| 343 э61 

За э64 
| 351 267 
| 35.4 2659 

З5л 272 
36:0 27,5 
36,3 571 
36.6 580 
363 982 

тд 23,5 
з7А э8л 
3756 539 
379 59.2 
вл 294 

384 59,6 
38.6 59.3 
388 300 
з9л 302 

304 
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° Таблица 44 (продолэкенёе). 

При у равномъ 

| 0,16 0,35 1.30 175 

| Г 
ЕТ 39,5 306 | 550 
р 587 405 | 316 | 559 
| 546 44 | 395 67 
| 554 453 | 333 274 

56 вл |3 281 

56,8 43,9 34.5 28,3 
574 446 35,5 29,4 

| 530 452 | 361 | 1300 
586 4595 | 3607. | 305 

| 58а 46,5 | 3 зы 

59.6 410 | 318 316 
60.5 480 | 388 | `326 

| 613 439 з97 33.5 
62.0 49.5 40,6 34,3 
62.6 50,6 1 3511 

| 632 51,3 42,2 35,8 
| 63,8 52,0 | 42,9 36.5 
| 643 526 | 436 з7 
| 648 532 | 448 377 
| 652 538 | 448 383 

65,6 543 | 453 38,9 
| 664 55.3 464 39.9 
ро в 562 47,3 403 
| бя 570 48 ал 

652 57 48.9 425 

ро 68 583 | 49 43,3 
| 692 589 | 504 44.0 

69.5 55 | 510 44.6 
76.0 6 | 516 452 
Тод 60.6 52.2 455 

| 
| 07 | @0 5 | 464 
| 115 62.1 53.9 41.6 
| т 63,0 | 55.0 48,8 

12 633 560 | 498 
13.2 64.6 568 | 50 

7зл 652 | 578 | 56 
| та 68 | 583 52,3 

145 66.4 589 | 580 
748 | 669 | 595 |587 
15а | 674 | 60 543 
ъд | 618 | 607 | 549 

т5л 2 | 62 | 556 
| 759 | 685 | 616 | 560 
| 2164 |. 692 | 65 570 
|- 5чев 71 69.9 а 
| т 4 | 7689 58.6 
р 14 | 109 | 65 | 59,3 

о рол р а-65Л-ЛЕ Е 508 
180 |1 17 | 1656. | 605 
О А Ве: 
185 | 125 666 616 
181. | - 128 67.0 621 
188 | ‚0 6713 | 65 
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дающихся размЪровъ изслфдованныхь ими потоковъ, Нитр/итеу и АБ 
(Миссисипи) и _АЙап Оипттойат (каналъ Ганга шириною въ 43 тё- при В 

2,85 тё), и мы изложимъ теперь главнЪйшше результаты наблюденй Базена 

и Оииттойат”а. 
Остановимся сперва на случаф широкаго канала съ прямоугольнымъ 

еБчешемъ, при чемъ. предположимъ, что ширина его р во много разъ больше 
глубины //. Законъ распредфленйя скорости по вертикали АВ въ такомъ канал 

можеть быть, по Базену, представленъ нЪкоторой параболой АЁ (фиг. 179), 

при чемъ скорость и въ какой-нибудь точкЪ М на 
тлубин$ = оть свободной поверхности выражается 
уравнешемъ: 

цу И— (2—2)... ... (9) 

Туть И есть максимальная скорость, принад- 
лежащая частиц 6, идущей на глубинЪ 2,. Уравне- 

Фиг. 179. не (9) есть уравнеше параболы съ осью Р@, па- 

раллельной свободной поверхности и лежащей на 

равстояи 2==, оть’нея. Дифференцируя по 2, получаемъ: 

ие) О ое (10) 

На основан опытовъ Базена, можно принять: 

тд / есть величина постоянная, равная, по Базену, 20. Если каналъ очень 

_ широкъ (размфръ 2 великъ) по сравнению съ тлубиною /, то въ выражеши 
(2 

Ь--2й 
ной / передъ ©; тогда получимъ приблизительно Нс>й, и въ этомъ слу- 

чав выражеше (11) принимаеть видъ: 

ередняго ражуса = можно въ знаменатель пренебречь величи- 

и=0 ее И АЕ (9') 

Вообразимъ въ очень широкомъ каналЪ параллелепипедь съ длиною (по те- 
ченио), равною единицЪ, и шириною (горизонтально поперекъ теченйя), также 

равною единицЪ; высота же его, по глубинЪ, пусть заключается между двумя 

торизонтальными плоскостями: одна изъ нихъ пусть лежитъ на глубин® 



аа 

наибольшей скорости 2,, а другая—на какой-нибудь тлубин$ 2. Легко под- 

считать, что при этихь данныхъ слагающая по движению оть вфса этого’ 
параллелепипеда есть 7#(2—2,), и эта сила будетъ единственной движущей 

силой для взятаго жидкаго элемента. Подсчитаемъ теперь силы сопротивле- 

н, состоящя только изъ внутреннихъ трешй, которыя могутъ проявить 

свое дЪйстве на граняхъ, ограничивающихъ элементъ. Очевидно, что тре- 

вя на вертикальныхъ боковыхъ граняхъ и на верхней грани—н%тъ, ибо, 

если сфчеше очень широко, то относительнаго перемфщевя въ этихъ гра- 

няхъ нЪть; оно имфется только на нижней грани; величина же его опре- 

длится на основан! того соображеня, что разъ движенше въ каналф про- 

исходить равномрно, то между силами движущими и силами сопротивлешя 
(въ данномъ случаЪ, силою тренйя) должно существовать равенство. Поэтому 
сила тренйя количественно выражается черезъ у#(2— 2). Этому выраженио 
можно дать другой видъ, подставивъ сюда значеше (2— 2,), взятое изъ (10), 

и значеше ф, взятое изъ (12), ПослЪ этихь подстановокъ найдемъ, что 

сила внутренняго тревя, приходящаяся на единицу площади соприкосно- 
веня, равна: 

иеё—в)=—ЛУЙ = 

При установившемся равномфрномъ движени мы имфемъ формулу 

Шези: 

в=су со су; 

въ такомъ случаЪ предыдущее выражене принимаетъ видъ: 

д ЗН Е. 

Таково выражеше силы ` внутренняго тренйя въ очень широкомъ пря- 
моугольномъ каналЪ, отнесенной къ единицф площади соприкосновешя. 

Съ другой стороны, если къ такому сфченио (очень широкому прямо- 

угольнику) примфнить ть же соображеня, которыя были приведены на 

стр. 215 по поводу выраженя силы внутренняго тренйя въ круглой трубъ, 

то нужно признать, что: 1) она пропорщональна относительной скорости 
й 
: 2)—скорости у дна и,, 3)—ереднему ражусу или, въ нашемъ случаЪ, 

тлубинЪ /, 4) такъ какъ замедляющимь дЪйстыемъ боковыхъ стЪнокЪъ мы 

ола. 
пренебрегаемъ, то множителя, подобнаго > (вляве того, что толчки отъ 

стнки передаются все меньшимъ слоямъ) здЪеь не будетъ (веБ слои пред- 

полагаются одинаковыми). Такимъ образомъ, сила внутренняго тренйя можеть 
быть выражена также черезъ: 

ди 
Аи, 5: * 
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Сравнивая это выражене съ выражешемъ (13), видимъ, что если поло- 

‚ то 0ба выражешя по внЪфшнему виду будуть тожде- 

ственны, съ тою лишь разницей, что вмЪсто скорости и, у дна въ выраже- 

зи (13) стоить средняя скорость по вертикали 7. Изъ этого можно заклю- 

чить, что ур-я Базена (9) и (11) имфютъ за собой и н5которое теоретиче- 

ское обоснован!е. 
Перепишемъ формулу Базена (9’) такъ: 

[2 ; РА ЗА: „ иле -а=и-Н м (1 и) мел...) 

тдЪ коэффищенть М, равный Ау 1, есть, вообще, нЪкоторая скорость съ 

коэффищентомъ с, равнымъ / (это заключаемъ изъ сравненя выражен!я 

ЕУЙ съ правой частью ур4я и=6И А? <> с), а ё=5 из 

‘относительныя глубины струекъ, текущихъ со скоростью и (которой соот- 
вЪтствуеть &) и съ наибольшей скоростью [7 (ей соотвфтетвуеть 5,). 

Очевидно, что средняя скорость по вертикали (а также и для всего 
сфчен!я, если оно очень широко) выразится такъ: 

й 
т и@=0—М]; 
| ы р 

'Исключая изъ этого ур-4я и ур-я (9”) величину 0, найдемъ выражен! 

скорости и любой точки по средней скорости #: 

им (фа) Ме #+ м[у-ва-2э— 

3 
Положимъ Е тогда скорость и,,, взятая на глубинв */, № оть 

свободной поверхности, ‘выражается по средней скорости такъ: 

ут Га т, М (+58 в) =-м (5 

Относительно величины &,, можно, вообще, на основанш многихъ наблю- 
р 1 

денш, сказать, что она не больше 3 часто меньше, т.-е. наибольшая ско- 

рость въ очень широкихъ прямоутольныхьъ каналахъ лежитъ примёрно на 
РАНЫ. 

одной трети глубины, считая отъ поверхности. Поэтому, считая а=5, 

*) Это интегрироваве правильно постольку, поскольку для разныхъ вертикалей можно 

считать Ё = сои. Допустимо это только при очень широкихъ каналахъ.. 
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3 
найдемь, что скорость на -- глубины, и,,, отличается оть средней скорости 

# не больше, какъ на 

(в м-+ь. 

Такимь образомь, получаемь, что и, лишь немногимъ больше и. 

Поэтому, съ достаточной для практики точностью, можно считать, что въ 
сфчешяхь, очень широкихъ сравнительно съ глубиною, скорость на 
глубин */; или 0,6 отъ свободной поверхности есть сред- 

няя. Сипишерват, на основан своихь наблюденй, для этой же тлубины 

даеть цифру °/, или 0,625. Вообще, по Сипишеойапгу, средняя скорость ® на 

вертикали выражается такъ: 

к 1 (Зи -40, 1) ие 

тдф ©, есть скорость на поверхности, 7,—скорость у дна, ,—скорость на 
серединЪ глубины ит. д. 

Въ очень широкомъ прямоугольномъ канал скорости на одной верти- 
кали можно считать не отличающимися отъ соотвфтствующихь скоростей на 
всякой другой вертикали, взятой не слишкомъ близко къ боковой стфнкЪ. 

Что же касается до каналовъ обыкновенныхъ размЪровъ, то картина изм®- 
няется: распредфлене и величины скоростей на разныхъ вертикаляхь 
различны, и возникаеть вопросъ, какъ распредфлены скорости вдоль по 
торизонтальнымъ лишямъ сЪченшя. 

На табл. УТ представлено сЪчене прямоугольнаго канала, изслфдо- 

ваннато Базеномъ. Живое сЪфчеше канала имфло 0,8 х 0,25 иг. Кривыя 

ааа,..., 909 представляють измфнен!е скоростей соотвфтственно по гори- 

зонтальнымъ прямымъ аа,..., 89, взятымъ на разныхъ глубинахъ; он® 

построены такъ, что для кривой ааа осью абециссъ служить горизонталь аа; 
для кривой 666—горизонталь 66 и т. д. Кривыя ее, №,...., тт предета- 

вляютъ измфнен!е скоростей по вертикалямъ е, !,..., т, при чемъ эти са- 

мыя вертикали служать осями для соотвфтетвующихь кривыхъ. Сплош- 
ными лишями внутри профиля представлены кривыя, соединяюцйя точки, 

идупйя съ одинаковыми скоростями; это такъ называемыя изотахеи 
или изодромы. Оказывается, что кривыя скоростей по горизонтали обра- 
щены всегда выпуклостью по теченшю. Максимумъ скорости лежитьъ около 
середины русла, минимумь—у береговъ. По мЪфрф приближешя къ бере- 

тамъ уменьшен!е скорости идеть сначала медленно, потомъ быстро. На 
тлубокихь торизонталяхъ (49) это сказывается менфе р5зко, чфмъ вблизи 

поверхности. Форму этихъь кривыхъ распредфлешя скоростей по горивон- 
тали часто уподобляютъ параболамъ, оси которыхъ совпадають съ направле- 
н1емъ течешя и лежать посерединв ширины канала. 

Въ качеств примБра распредфленя скорости въ сфчеши рфки при- 

водимъ на табл. УП изотахеи, полученныя на Самарской тидрометриче- 



Таблица УИ. 

Изотахеи въ каналЬ прямоугольнаго сфченя по наблюденямъ 

Базена 17 марта 1858 года. 

См. Кесфегспез Вудгаи!аиез, еперизез раг М. Рагсу, соцпиёез раг М. Ват. 
Райз, 1865, стр. 178 и таблица ХУШ. 

оИблсштлвъ 

зоризонтальный №№ ее 

ВИ : вертикальный 

Живое сфчеше Волги на Самарской гидрометрической станщи 

по опредфленю 25 1юня 1888 года. 

Отмфтка уровня воды надъ уровнемъ БалтИйскаго моря 9,28 саж. 
Мъстный уклонъ 1 = 0.000043. 
Площадь живого сЪчешя Ё = 2240 кв. саж. = 10191 тб" 
Средыйй гидравлическй рамусъ Ё = 3,65 саж. = 7,175 пи» 
Наибольшая скорость въ сЪчени И тах = 0,556 саж./сек. — 1,184 7 йи/зее. 
Средняя скорость въ сЪчени У = 0,451 саж./сек. = 0,960 зи!"/зес. 
Расходъ @ = 1009,9 куб. саж./сек. = 9800 зи!" 3/зес. 

у: 0,960 

Козффищенть © Из; = /7775.0.000043 — 
52,3. 
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ской станщи для расхода № 4, опредфленнаго 25 поня 1888 г.*). Ско- 

рости измфрялись на 21 вертикали. Изотахеи проведены черезь каждыя 

0,05 сажени. Точечнымъ пунктиромъ соединены точки, тдЪ наблюдались 

среднйя скорости для каждой отдфльной вертикали. Пунктиромъ (черта съ 

точкой) обозначено геометрическое мЁсто точекъ съ скоростью, равной сред- 
ней скорости всего сфчешя. По чертежу видно, что мфстный переломъ 

лини дна примфрно по серединф сЪченя вызвалъ какъ бы образоване 

двухъ независимыхъ сфченй, съ мфстными значенями наибольшихъ ско- 

ростей. При профиляхъ такого характера это наблюдается не р6дко, осо- 

бенно при малой глубин одной изъ частей профиля. 

Если русло неправильное, то всякое мЪетное возвышен!е дна сказы- 
вается мФстной вогнутостью на кривой скоростей, и, наоборотъ, углублене 

въ днЪ даетъ местную выпуклость на этой кривой. Это нарушене плав- 

ности течения кривой становится тЪмъ рЪзче, чВмъ меньше общая глубина 

живого сфчешя. Поэтому уравненшя (9) и (11) можно примбнить къ средней 

скорости всего сфченя только тогда, когда каналъ очень широкъ; для кана- 

ловъ же обыкновенныхь размфровъ и т$мъ болфе для естественныхъ пото- 

ковъ, съ совершенно неправильнымь русломъ, приведенныя формулы явля- 
ются лишь грубо приблизительными **). 

Если допустить, что въ прямоугольномъ каналФ законъ распредфленя 

скоростей по вертикали представляется ур4емъ (9) и что по горизонтали 

скорости измВняются также по закону параболы, то можно поставить себ® 
° вопросъ, въ какихъ точкахъ живого сфчешя канала должны быть измфрены 

скорости теченя съ тёмъ, чтобы среднее ариеме- 

о АМ, ТИЧеское изъ этихъ измфрешй дало значеше именно 

7. средней скорости всего сфченя? 

Рьшимтъ этоть вопросъ сначала для весьма узкой 
вертикальной полосы, выдфленной изъ живого сЪче- 

ня вдоль какой-нибудь его вертикали ОР (фиг. 180). 

Кривая скорости пусть представляется въ данномъ 
и `  случаз кривой АВ и ур-4емъ (9). Если ширина по- 

лосы есть 4%, то расходъ черезъ этоть элемент 
можно представить такъ: 

7 
НЫ 

Фиг, 180, 

40—46 | и = и, 2—2) 
о бо 

з 
и №. а 395 1—9 | - ыЩИ 

7] 

*) Заимствуемь чертежь изъ „Результатовь наблодев!! гидрометрическихь станций. 
Рёха Волга. Самарская станшя“. Издано подъ редакщей Коломщева. Москва, 1899 г. 

**) Необходимо добавить, что псф приведенныя данныя относятся къ открытымь рус- 
захь и совершенно не примфнимы къ каналахъ съ ледянымъ покровомь. При посафднемь 
резов и каналь обращается изъ открытаго русла въ трубу съ разной степенью шероховатости 
Фазвыхъ частей ея пернметра. Распредлевю скорости видоизмфияется и осложняется не 
‘Фалько этимъ обстоятельствомъ, но также явлев1ями дониало льда, называемаго на Западной 
ваа5 жужшй, на Нев5—шорожомь и т. д., т.-е. отдфаьными заледенфлыми частицами, 
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При этомъ ясно, что выражене |. 42 есть площадь, ограниченная 

5 
дугой параболы АВ и прямыми 04, ОР и РВ. Какъ извъстно, такая 

площадь равна площади трапещши ОММР, сторона которой ММ параллельна. 

хордВ АВ, а разстояще АМ равно двумъ третямъ наибольшей стрфлки раз- 

<сматриваемой дуги, взятой въ направлени оси и. Пусть эта прямая ММ пере- 

сЪкаеть параболу въ точкахъ 4 и 6; при этомъ отрЪзки оси ординатъ сРи а0,_ 

по свойству параболы, между с0бою равны; поэтому средняя лиШя трапе- 
щи равна полусуммВ абсциссь аб и с4, такъ что площадь ОАВР параболы. 

можетъ быть представлена формулой: 

Если навовемъ 0а = сР= ©й, то соотвётствующия абециесы по ур-йо (9). 
выразятся такт: 

а6 —И— 9 (&/ — 2), 

са =И—9 (и —«й— =,\*. 

Слфдовательно, элементарный расходъ можно выразить формулой: 

в -—- с9' Ее 
Я 

э 
л0= 4 | ве дыИЯ 

= в (ей — 2—9 (И — ай — а) = 

= 46.1 [0 — 0,5 д — р-р й— а]... . (В) 

Сравнивая выраженя (А) и (В) и производя вс сокращешя, полу- 
чаемъ ур-е: 

мно, И: 

иногда образующими большя скоплешя, которыя текутъь вмфстф съ водою, но, коночио, = 

далеко не такъ же, какъ она. Эти явлени еще мало изсльдованы. См. по этому поводу въ 
журнал „ХеНзсьгИЕ баг Ваиуезеп“ за 1897 г. статью Зазтив4—Г/ю Уегйайегапу @ег 
Сезсвуча@ыкеНел пи Сицетзсвий: ешез Эиготез, тзрезопфего ЪеЁ Бебшаегопа ап Чег Офег- — 
Насве пп Бег Езда, стр. 607. Вопроеу доциаго льда посвящень Х выпускъ издаваемыхь, 
Министерствомь Путей Сообщешя „Матераловъ для описашя русскихъ рёкъ“, содержащИй 
работу В. Лохтина: Ледяной наносъ и зимн!е заторы па р. Нев%. С.-Петербург, 1906 г. 

Тому же вопросу посвящена кпига С. ризспега—Паз Сгив4е!з. Аагал, 1906 годъ. Рае-_ 
предфленще скоростей въ рёжБ, покрытой ледянымъ покровомъ, внимательно изелфдовалось 
въ 1907—1909 годахь инженеромь 0. Мажсимовымь на Брейцбургской гидрометрической 
<станщи на Западиой Двинф. Эти наблюдешя еще не опубликованы. 
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То обстоятельство, что въ составъ коэффищентовъ этого ур-я не вхо- 

дать ни параметръ параболы, ни ея постоянное, зависить отъ выше упо- 
мянутаго расположен!я точекъ $ и @ на параболЪ. Решая ур-+е (0), находимъ 
его корни: ‹ = 0,211 и в, =0,789. Такъ какъ сумма этихь корней равна 1, 

то, оказывается, безразлично, отсчитываль ли разстоятя 0,211 и 0,789 # 
отъ свободной поверхности внизъ, или отъ дна вверхъ: опредфлятся одни и 

ТВ же абсциссы параболы аб и с@. Итакъ, средняя скорость на вертикали 

можеть быть опредфлена, какъ среднее ариеметическое изъ скоростей, изм$- 

ренныхъ—одна на разстояни 0,211 # подъ свободной поверхностью, а дру- 

тая—на томъ же разстояни надъ дномъ, 
Разсуждая такимъ же образомъ относительно горизонтальныхъ слоевъ, 

найдемтъ, очевидно, что средняя скорость по горизонтали, если законъ изм*- 
нешя скорости можетъ быть представленъ параболой, можеть быть прирав- 

нена среднему ариометическому изъ двухъ скоростей, взятыхь отъ каждаго 
берега на разстоянйи 0,211 полной длины этой горизонтали. 

4 Наконецъ, распространяя эти разсужде- 
я на все живое сфчеше прямоугольнаго ка- 

нала, найдемъ, что его средняя скорость 
можеть быть найдена, какъ среднее ариеме- 
тическое изъ четырехъ измБрев скоростей, 

сдфланныхь въ точкахъ А, В, С и 0, кото- 

к ь рыя расположены въ сфчени, какъ указано 

Фиг. 181. на фигурв 181. Это обстоятельство было 

указано проф. Тесйтапп’омъ въ 1883 году. 
Приводимь старинную формулу ПИрони (эмпирическую, конечно), связывающую 

‘среднюю скорость сфченя © съ максимальной скоростью на средней вертикали (и со 
скоростью у дна и: (тоже на средней вертикали). Эта, формула такова: 

Слёлующая формула того же Прони связываеть среднюю скорость © съ макси- 
‘мальной 0: 

ЗЕЯ 
УАЗ 

Наконець, еще проще выраженя: 

2=0,80; 
= 0,75 =0,6 И. 

Эти посл5дыя 4 формулы даютъ только прибдизительное соотношене между скоро- 

стями и могуть быть употребляемы безъ риска большой ошибки только при’ не слишкомъ 

_УзБихь каналахъ и при теченти, достаточно покойномъ. 
По Валнеру среднюю скорость всего сфчешя © по наибольшей скорости въ сфче- 

вт (/ можно опредфлить изъ уравнен!я: 

© = 0.705 (+ 0,001 02. 

Эта, формула соотвфтствуеть ваблюденямъ на Везерф, Эльбф, Рейн и т. д. 

*) См. уп \Уавппег, Нудгоюмзеве Ошегзасвипеел. Вгапозсвуейе, 1881. 

`Гадравлика. 28 
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Наконець, нужно замфтить, что въ каждой точкЪ сфченя р%ки ско- 

роеть или, вЪрнфе, ея слагающая по теченйо (эта слагающая и опредЪ- 
ляется гидрометрическими приборами), все время измфняется, то увеличи- 

ваясь, то уменьшаясь, колеблясь съ нфкоторой перодической правильностью 

около средней величины. Такими же перюдическими колебашями по вели- 

чин и по направленйо обладаютъь и друйя слагаюцйя скорости, лежация 

въ плоскости сВчен!я потока. Ни величина этого колебанйя, ни причины, его 

вывываюния, до сихъ поръ еще недостаточно изслфдованы, — констатиро- 
вано только явлеше, которое называется пульсашей потока. Въ немъ можно 
видвть подтверждене того, что было сказано по поводу внутренняго треня 

жидкости: движене жидкости въ трубЪ, а тъмъ боле въ открытомъ канал, 

нельзя уподоблять движению твердыхь призмъ, обгоняющихъ другь друга: 

неизбфжно закручиване, отсюда вихри, а отсюда перюдичесвя измфнешя 

скорости. 

$ 32. ЗамБчан!я о выборЪ профиля, скорости и паден!я въ кана- 

лахъ. Расчетъь каналовъ, 

Изъ уравненй 9 =Ё.к ио-—суИ 1 видно, что при данной площади 

живого сфчешя Г’ тотъ каналъ способенъ пропустить больше воды, въ кото- 
ромъ больше скорость ©; а эта скорость, при данномъ падени, тбмъ больше, 

чЪмъ больше средвйй радусъ А, если считать с постояннымъ *), Такъ какъ съ 

увеличешемъ И, очевидно, увеличивается и стоимость сооружешя, то является 
вопросъ объ опредвлени наивыгоднЪйшаго профиля канала, т.-е. такого 

Е - 
профиля, въ которомъ В = 5 имфетъ наибольшее значене при данномъ Ё; 

очевидно, что для этого смачиваемый периметръ О долженъ имЪть наимень- 
шее значене. Отыскане такихъ профилей составляеть извфетную въ вар!а- 

щюнномъ исчислени задачу объ изопериметрахъ. Тамъ доказывается, что 
изъ вовхь многоугольниковь съ одинаковыми площадями, при данномъ числ 
сторонъ, правильные многоугодьники имфютьъ наименьше периметры, а изъ 
вобхъ правильныхъ многоугольниковъ тВ имфють меньший периметръ, число 

сторонъ которыхъ больше, Поэтому кругь обладаеть наименьшимь возмож- 
нымъ периметромъ при данной площади. 

Фиг. 182. 

Примфняя этоть результать къ каналамъ, заключаемъ, что, вообще, 
наивыгоднЪйпий профиль канала есть полуокружность (фиг. 189), такъ какъ 

*) На основанш данныхъ $ 30 видно, однако, что само. с увеличивается со среднямъ 

радтусомъ сбченшя, тавъь что увеличене Е вызываетъ увеличеше скорости какъ непосред- 
ственно, такъ и черезъ коэффищенть с. 
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очевидно, что если, вообще, №„„, (средй радтусъ) есть отношене площади 
круга къ длин окружности, то величина №„„ не измфнится, если возьмемтъ 
половину круга и полуокружность. Если горизонтъ воды въ канал не совпа- 

даетъь съ горизонтальнымъ д!аметромъ, то выгодность профиля теряется. 

Напомнимъ, что для полукруглаго канала среднйй радусъ В=т, т.-е., что 

средый радусъ равенъ половин наибольшей глубины канала. 

Подобнымъ же образомъ заключаемъ, что изъ всфхъ четырехугольныхь 

профилей, которые представляются обыкнозенно равнобокими трапешями, 
‘наивыгоднфйций профиль есть половина правильнаго шестиугольника,—слЪ- 

довательно, съ угломъ наклона боковъ къ горизонту въ 60°; менфе выгод- 
нымъ является прямоугольникъ, какъ половина квадрата, т.-е. съ шириною, 
тавной двойной глубинЪ; но онъ, въ свою очередь, выгоднфе всякой другой 

прямоугольной фигуры. Легко убфдиться, что и въ этихъ двухъ случаяхъ 

средий радусъ сфчешя равенъ половинф глубины канала (если, конечно, 

Уровень воды совпадаетъ съ торизонтальнымъ д1аметромъ описаннаго круга). 
Понятно, что только въ рдкихъ, особо твердыхъ грунтахъ можно при- 

мвнять одинъ изъ этихъ трехъ профилей, не употребляя особыхъ укр®иле- 

нй. Въ обыкновенныхь же случаяхъ эти профили возможны только при 

‘устройств деревянной, каменной, бетонной и, вообще, искусственной одежды 

‘береговъ и дна; при этомъ нерфдко въ профиляхъ въ вид половины шести- 
угольника нижнюю горизонтальную грань дфлають не плоской, а кривою, 
обращая ее выпуклостью внизъ. Если же хотять обойтись безъ укр5илешя 

береговъ, то необходимо, чтобы боковыя трани канала были наклонены не 

круче естественнаго откоса даннаго грунта, такъ какъ иначе она будеть 
осыпаться, независимо оть размывашя его водою. Поэтому чаще всего 
профиль каналовь выполняется въ видЪ трапеши. Въ твердыхъ грун- 
тахъ допускаютъ поэтому для боковыхъ граней полуторный откосъ *), 

въ песчаныхь и, вообще, рыхлыхъ грунтахъ-—двойной и т. д. Такимъ 

образомъ, при выбор размфровъ трапещи, какъ профиля, откосъ боко- 

выхь стБнокъ, который мы будемъ обозначать буквою 71, является за- 

данной величиною, въ зависимости отъ рода грунта. Для того, чтобы при 
этомъ условш опредфлить наивыгоднЪйпий профиль, соотвфтствующий данной 

площади Е, нужно еще установить соотношеше между двумя его измфре- 
нями, выражая аналитически услоше получен!я наибольшаго средняго 
радуса В съчешя или, что то же, наименьшаго смачиваемаго периметра 0. 
Для равнобокой трапещи (фиг. 183) всего проще установить это соотноше- 

не между шириною по дну р и глубиною /. ИмЪемъ, очевидно: 

В = (6 -- тй) 1 

О=ь-- 280 =в-- пут. 
ВЕ 

*) Откосомъ называется сёу угла наклона грани къ горизонту, т.-е. отношеше ФЕ на 

фиг. 183. Между прочимъ замфтимъ, что, на основали понатныхъ соображен!, этотъ уголь, 
даже при укрёплеши береговъ, не дфлается въ 60°, а беруть половинный откосъ, что 

1 ‚ «оотвётствуетъ углу ас с а 630 26’. э3* 
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Исключая отсюда 6, находимъ: 

0 ПЕРУН т). 

Такъ какъ ти ГР’ заданы“), то О„„ получимъ при томъ й,, которое 
удовлетворяеть уравненйо: 

90 
9 

Имвемъ! И 

дати, 

такъ что ) ес 
Е (Вали, 1 

м =- 9-е". .. . (14 
р Зуи т Зи ей 

Отеюда 

рый (ИЕР — т). С. 

Это уравнене указываеть намъ самый 

. ь 
способъ построешя искомой величины 3 

если изъ 80—71, Ут м” вычесть ОР, сдф- 
лавъ его равнымъ 69 = ВЕ = т/,, то отр- 

Фиг. 153. зокъ ВЕ и будеть равенъ к Все рфшеше 

вопроса можно выполнить таку: по уравнен!ю (14) вычисляемъ /, по даннымъ. 
Е и т; радусомь 0Е =, описываемъ затБмъ полуокружность и проводимъ. 
къ ней горизонтальную касательную АВ, а также касательную 08, такъ, 

С ь 
чтобы вс — " точка касашя Е и опредфлить искомый отрфзокъ ВЕ. Легко. 

подсчитать величину средняго гидравлическато радуса; онъ равенъ: 

свиты № 
ИЕ — аи 2 

т.-е. и здЪеь онъ равенъ половин%. глубины. 

.. : (16) 

*) Если бы т было произвольно, то ваивыгоди ши! откосъ и, мы получили бы, рёшая 
‚ 90 . 

‘уравнене жт=0 Это даеть: Уз 

Вне чае О 

Иа 
Замфчая, что ас сё Уз= 609, видимъ, что это обстоятельство, въ связи съ рёше- 

откуда 

нтемъ уравнен!я —— =, подтверждаеть наше предыдущее заключеше о выгодности профиля, 
я 

какъ половины правильнаго шестиугольника. 
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Было уже подчеркнуто, что наивыгоднЪйш!й профиль тогда останется 
таковымъ, когда онъ наполнень водою какъ разъ до требуемой глубины. 
При всфхъ иныхъ наполнешяхъ, и ббльшихъ, и меньшихъ, выгодность его 

утрачивается. Возникаетъ такимъ образомь вопросъ о томъ, какъ м®ня- 
ютея скорость и расходь въ каналЪ даннато профиля при разныхъ его 
наполненяхьъ, при условш, конечно, одинаковаго уклона. Съ помощью дан- 

ныхь $ 31 этоть вопроеъ разрЪшается просто для простыхъ профилей. Для 
‘болфе сложныхъ профилей подсчеты затрудняются. Вообще если по оси 

ординатъ откладывать глубины профиля, а по оси абциссъ—соотвзтствую- 
ице расходы, то получаемая кривая даетъь отвЪть на вопросъ объ измфне- 

нм расхода съ глубиною. Эти кривыя расхода, имфюния очень важное 

практическое значеше для естественныхь потоковъ, въ общемъ сначала 
быстро повышаются, а затфмъ замедляются въ этомъ повышенш, прибли- 

жаясь къ пропорщональному увеличению расхода съ увеличешемъ глубины. 
Этоть ходь измБнен!я часто уподоблялся параболическому закону, хотя 

есть рядь эмпирическихь формулъ и другого типа. 
Изъ употребительныхь эмпирическихъ зависимостей упомянемъ для 

примфра слБдующия. Есть формулы типа 

©9=ЕЕИ ЕЕ. 

Вь нихъ легко узнать уравнене Тадини. Буквой Е обозначена площадь 

живого сфчешя, буквой А—средый тидравлическй радусъ, буквой #— 

уклонъ; наконецъ, Х—эмпирическый коэффищентъ. 

Употребляются также формулы вида 

х =", 

©=1,@-- с)", 
О=Ьй"-НЕИ", 

О—а- Е - сй*-- 913. 

Здьсь буквами /,, ,, №, №, а, 0, си 0 обозначены постоянные коэффи- 

щенты, различные для каждой рЪки и для каждаго ея мЪста; /—средняя 

глубина профиля. Показателю п (въ предпослфднемъ уравнени) дають 

значеше отъ 2,5 до 5. 

Для правильныхъ профилей кривая расхода легко подсчитывается. 

Такъ на фигурахъь 184, 185 и 186 представленъь въ видЪ кривыхъь ходь 

‘изм5неня съ увеличешемъ глубины слфдующихъ величинъ: смачиваемаго 

периметра (кривая 0), площади живого сЪчешя (кривая Е), средняго гидра- 

влическаго радуса (кривая В), коэф-та с въ формулЪ Тадини на основа- 

ш таблицы Базена (№ 44), средней скорости (кривая $) и, наконець, 

расхода. Профили были взяты: для фиг. 184 прямоугольный съ постоян- 

‘ной шириной 10 4, степень шероховатости —по 2-й категория; для фиг. 185— 

трапешя съ шириною по дну въ 7 ий и полуторнымъ откосомъ боковыхъ 

траней; степень шероховатости—по 1-й категор!и; на фиг. 186 предполо- 
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жена круглая бетонная труба со степенью шероховатости по 1-й категори; 
маметръ трубы взять въ 2 т’. Во вефхъ трехъ случаяхъ уклонъ быль 

принять въ 0,1 °/.. Изъ фигуръ 184 и 185 видно, что съ увеличешемъ глу- 

{- ну _ 3:33 146 № 6080 
я 

8 
7 

8) 7 
3 
+ © ЗРОРРЕИЕИ но 
2 -р. | ЕР 9 _ 

Фиг. 184. 

бины расходъ растеть безпредьльно и видъ кривой расхода вполнф под- о. 

ходить подъ выше указанную характеристику. При прямоугольном про- 
филф, уже начиная съ глубины, равной половинЪ ширины, расходъ стано- 
вится почти пропорщюналенъ глубинЪ,—такъ мало измфняется скорость. 

Фиг. 185. 

Въ кругломъ каналЪ обнаруживается наполнеше съ наибольшей скоростью 
(при центральномъ углдВ 2фс>2571/,‘) и другое наполнеше наибольшаго | 

расхода (при центральномъ углф 2ф около 308°). Эти два наполненя можно 

найти изъ сл5дующихъ, легко получаемыхъ, уравненй, въ которыхъ бук- 
вой г названъ радуеъ круглаго сЪченйя канала: 

О=2 г, 
„2 

= 5. (2ф— 3т24), 

Зе зтЭф 

(1 ЭФ ). 

90 Ясно, что для нахождешя @©„„ надо рьшить ур4е Эр =» а для 

разыскашя А„ надо рёшить урфе о. Такимъ путемъ получены при- 

веденныя выше значеня угла 29. Слфдуеть уяснить себ отсутстве проти- 

ворЪия въ томъ, что наивыгоднёйшимъ профилемъ является кругъ, но въ 
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ше время круглая труба съ даннымъ уклономъ пропускаетъ наибольший 
при неполномъ наполненш. Дфло въ томъ, что съ перемфной на- 

мЪняется живое сЪчен1е; сравнен1е же вытодности предполагаеть 

вую площадь сБченя. Для нашего круглаго канала наибольший рас- 

оказался около 1,88 тй’3/зес при площади живого сфченя 3,082 тй“®, 

такую площадь выполнить въ видЪ полукруга, то его даметръ ока- 
бы равнымъ около 2,$ ий", среднйй гидравлическй радтусъ В =0,7 эй", 

что с=81,1, а потому О—=2,09 тё’з/5ес, те. еще того больше.— 

`ь также вниман!е на то, что при полномъ заполненш круглаго канала, 
обращается въ трубу. По фиг. 186 слдуетъ, что труба даетъ меньше 

‚ чмь каналъ, при услови одинаковазо уклона свободной поверхности 
пъезометрической линёи. Само собою понятно, что труба можетъ дать 

тораздо больший расходъ, если увеличить начальное давлене, не мфная 
наго, т.-е. если пропускать черезъ нее воду подъ ббльшимъ напоромъ. 
этого не нужно, конечно, м5нять положен!я самой трубы. Между тёмъ 

увеличен!я расхода въ каналЪ, пришлось бы переложить его съ тёмъ, 

ы увеличить поверхностный уклонъ. 
Полезно обратить вниман!е на то, что кривымъ фиг. 186 можно при- 

Завать болфе общее значене. Именно, хотя онф построены для трубы да- 

жетромъ въ 2 тё’, однако ясно, что любая абсцисса кривой Ё будетъ давать 

Значене средняго гидравлическаго радгуса любого крупнаго сБченя при соот- 

этствующемь наполнеши канала, если эту абсциссу умножить на отноше- 

=3е даметра даннаго канала къ 2. Также абсциссы кривой Р дадуть пло- 

щади живыхъ сфченй, послБ умноженя ихъ на отношеше квадрата даннаго 

Шаметра къ 4. Если, съ нФкоторой погрёшностью, правда не очень большой, 

опустить, что значеня с не мФняются, то кривая ® дастъ значеня ско- 

р 
2 0,1’ 

метръ и уклонъ данной трубы. Наконецъ, при томъ же услови кривая © 

будеть давать всЪ расходы, если ея абсциссы умножить на отношешя 

ростей, если ихъ умножить на отношешя У тдв Пи Г суть да- 

$. 1. 

(2) (от) *. Само собою понятно, что это же замфчаше справедливо и 

для вовхъ профилей, которыя геометрически подобны профилямъ фигуръ 
184 и 185 и имфють стБнки тЬхъ же степеней шероховатости, что и по- 
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слфдн!е. Въ обоихъ случаяхъ необходимо разыскать то наполнеше { канала 

фигуръ 184 или 185, которое обращало бы ихъ въ фигуры, подобныя задан- 

ному живому сЪфченио, и прочитать значен!я абсциссъ веЪхъ кривыхьъ, соот- 

вЪтствующихъ этому наполнено #; эти абециесы придется умножать на 

тавйя же отношен!я, кавыя были указаны для круглаго сфчен!я, только роль 

отношен!я даметра къ 2? всяюйЙ разъ будетъ играть отношене размфровъ 

ширины по дну для даннаго профиля и для того, который взять въ основу 
фигурь 184 и 185. Съ этой точки зря можно назвать кривыя фигуръ 

184—186 характеристиками геометрической формы поперечныхъ профилей 

каналовъ и ими удобно пользоваться при ршени практическихь вопросовъ. 
Такъ, напримфръ, разсмотримъ трапецоидальный профиль съ откосомъ 33%40' 

и шириною по дну въ 5 т", имфюций уклонъ 0,0005 и наполненный на 

глубину 3 т". СоотвЪтствующая глубина на профилЪ фиг. 185 опредф- 

<. ь 
ляется въ 3 5=42 г. Читая соотвЪтетвуюция абсциссы отдфльныхъ кри- 

выхь въ надлежащихь масштабахъь (надписанныя значеня конечныхъ 

абециесъь позволяютъ установить эти масштабы), найдемъ, что средийй 

бв т; живое сЪчеше радусъ нашего сЪфчешя будеть В 

2 

Е=55 (5) = 28,5 ий. Считая с неизмфннымь, найдемъ далфе среднюю 

55 
скорость въ сфчеши © —=0,9 ( т 

у 
—1,7 27/566; и, наконецъ, расходъ 

3. /5\1/ 
© — 50,5 (5) "(=) "48,5 трь’Ззес. Конечно, не трудно принять во вни- 

маше и измфнен!е коэффищента с въ соотвтстыи съ Е по таблиц 44. 

Въ нашемъ случаЪ оказывается с = 53 вмЪето указаннатго с —=57 для дан- 

ной глубины на фигурв 185; поэтому окончательно скорость #=1,7 в 

53 5т= 

мы получили бы, если бы производили непосредственныя вычисленя живого 
офченя, скорости и т. д. 

Подобно тому, какъ было показано для трапещи, можно отыскивать 

наивыгоднфйшее соотношене между отдфльными элементами всякаго дру- 

того профиля (овальнаго, яйцевиднаго и т. д.). Впрочемъ, далеко не всегда 
можно остановиться на наивыгоднЪйшей (съ точки зр5н1я величины В) ком- 

бинаци размфровъ. Такъ, напримфръ, въ судоходныхъ каналахъ нерЪдко 

предписывается ширина для одновременнаго пронуска опредфленнаго числа 
судовъ данныхь размфровъ; въ этомъ случаЪ. предписывается также мини- 
мальная глубина въ зависимости оть осадки судовъ. Для выгодности про- 
филя остается выбрать откосъ боковыхъ граней, который, какъ мы видфли, 

желательно приближать къ 60°, если то позволяють качества, грунта. 
Далфе, часто, не задаваясь опредфленной шириною, назначаютъ н$ко- 

торую максимальную тлубину канала, принимая во вниман!е, что земляныя 

работы при значительной глубин® удорожаются; далфе, содержан!е канала 

—1,58 тй’/зес, а расходъ @ = 48,5 45,1 т"3/зес. Эти же результаты 
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въ порядкф, очистка отъ водорослей и т. п. при большой тлубинф стано- 

вится затруднительнымъ; наконець, если каналъ проложенъ въ водопрони- 
цаемомъ грунт, то при большой глубин$ потеря оть просачиваня будетъ 

значительна; очень часто этимъ соображешемъ пренебречь нельзя. 

Иногда приходится отступать оть выгоднаго соотношевшя между эле- 
ментами профиля, даже если. вообще, не ставится никакихъ ограничен 
относительно ширины и глубины. На дёлф можеть оказаться такое соотно- 
шене между цфнами за отчуждеше земли подъ каналъь и цфнами произ- 

водства’ земляныхъ работъ, что окажется болфе выгоднымъ примфнить «невы- 

тодный профиль», т.-е. увеличить необходимое живое сЪчеше Р, а, слБдова- 

тельно, и количество земляныхъ работъ, но зато уменьшить ширину канала, 
а выбстЬ съ ней и величину отчуждаемой площади, если цфны за послд- 

нюю очень высоки. 
Наконець, когда каналъ питается изъ резервуара, горизонтъ въ кото- 

ромъ очень перемфнчивъ,—напр., изъ заводскаго пруда съ небольшимъ при- 
токомъ во время засухи,—то для функщонирован!я канала въ течеше круг- 

лаго года необходимо, конечно, чтобы дно его было ниже, нежели горизонтъ 

воды въ прудБ во время засухи; такой каналь при большой вод, конечно, 

уже не будетъ имЪть «выгоднаго профиля». Таковы большинство уральскихь 

ларей,—деревянныхъ, а иногда чугунныхь, прямоугольныхь каналовъ, 
‘нерфдко закрытыхъ сверху, помощью которыхъ вода подводится изъ пруда 
къ гидравлическимъь машинамъ.-Вообще при перем$нныхъ и не очень боль- 

шихь расходахъ, какъ это имфеть мЪето въ практикЪ городскихъ канали- 
защй, удобно употреблять яйцевидныя поперечныя сЪченя каналовъ, такъ 

какъ ихъ можно выбрать съ тёмъ расчетомъ, чтобы при разныхъ степе- 

_няхъ наполнешя ихъ выгодность была приблизительно одинакова. Правила 
‘построеня такихъ профилей можно найти въ любомъ курс канализащи *). 

х Часто при расчетЪ каналовъ удобно опредфлять площадь живого ©Ъ- 

чешя канала Ё при помощи величины средней скорости. Эта послёдняя не 
можеть быть выбрана совершенно произвольно. Она не должна бы быть 

меньше 0,2 %ё"]зес, особенно, если вода несетъ много твердыхъ взмучен- 

_ныхь веществь, такъ какъ при меньшей скорости эти вещества осажда- 
ются и загрязняють русло. Съ другой стороны, скорость у стЪнокъ не 
должна превосходить н®которой величины, чтобы вода не размывала береговъ. 
Въ слёдующей таблиць, въ графф и,, указано нЪеколько предёльныхъ 

_ максимальныхъ скоростей у дна для разныхъ грунтовъ, на основан! и наблю- 
денй Лифиай и др. (ем. Ропсёеф, Соигз 4е шёсалиаие аррНаиёе аах шасЬ тез). 
Вь той же таблицЪ, въ графЪ ›, даны соотвЪтетвуюция предфльныя значе- 

з1я средней скорости въ сБчени. 

Тлинистый грунть (гончарная глина). . и; = 0,08 тё/зее ® 0,13 эив"[5ес 
Очень мель песокъ (не крупнфе анисов. 

ОН Е. А 59020-24 540062 
О ДЕ а яв се са лы» ба 7.25 

*) См. по этому поводу также К. Игнатовъ: „Изъ практики проектированя инже- 

мерныхъ сооружен“, таблицы 1—5, 11—13 и 16—18. Здфсь приведены въ удобной для 
ользован!я форм расчетныя таблицы, годныя для канализашонныхь открытыхъ водоводовъ. 
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Мелк! песокъ (не крупнфе горошины) . и; =0,19 у4/5ес © = 0,30 тии/зес: 
Крупный „ Ее сет 0601 25 » 0,32, 
Очень крупный песокъ (до величины боба); 

илистый крупный песокь .,..... ›„ 0,325 „ „ 05 „ 

Округленная галька ламетр. до 0,027 тё". „ 0,625 5 50.80: 
Кремнистый грунтъ; размфръ галекъ до 

куринаго яйца. ......- хо ОИ ель 

Крупные камни; сланцевыя породы .. „ 1,50 „ „ 18°, 
'Твердыя сланцевыя породы .....- 1,80 ‚а беты 
Твердыя скалы ....-.-..- РАНЕЕ г 3,00*) „ еб 

Если проектируется новый каналъ, то обыкновенно задаются скоростью. 

Площадь К, вычисленную по ней и но расходу ©, нужно увеличивать въ сл%- 

дующихъ случаяхъ. Если природа стфнокъ такова, что на ней легко раз- 
виваются водоросли, то это можеть оказать сл5дующее вмян!е: если водо- 

росли мягыя и стелются по дну, то он только уменьшаютъ живое сфчеше, 

а потому, смотря по вфроятному развитно водорослей, частотв очистки и 
т. д. А. Рат@ совфтуеть увеличивать размфры живого сфчешя во всё 

стороны приблизительно на 0,1 иг. Твердыя водоросли, напротивъ, не 

столько уменьшаютъ живое сЪчеше, сколько увеличивають смачиваемый 

периметръ; съ ними слфдуетъ считаться не только соотв5тствующимъ умень- 

шешемъ коэф-та с въ формул в —=сИ А®, но и соотвЪтствующимъ умень- 
шенемъ И, что сводится, опять-таки, къ необходимости увеличить Ё про- 

тивъ вычисленнаго. Обыкновенно приходится увеличивать размёры канала. 
болфе, чБмъ на 0,1 тё` во ве стороны. ДалФе, въ зимнее время поверх- 

ность открытаго канала покрывается льдомъ, и каналъ обращается въ трубу. 
Если въ то же время расходь измфняться не долженъ, то нужно выечиты- 
вать размфры живого сЪчешя именно въ этомъ послфднемъ предположени. 

Замфтимъ, что если въ канал движен!е воды не прекращается никогда, то 

полное его промерзан!е невозможно. Но при перодическихъ остановкахъ, 

напр., въ каналахъ, ведущихъ воду къ заводекимъ гидравлическимъ маши- 
намъ, во время праздничныхь остановокъ двигателей, промерзаше воз- 
можно: при 25° мороза за двое сутокъ на стБнкахъ желфзной трубы, въ 

которой вода была остановлена, образовался, по словамъ Тиме, слой льда 

до 25 имп толщиною. Поэтому необходимо или водопроводныя трубы зака- 

пывать Въ землю на глубину до 3 арш. и больше, смотря по мЪфстной глу- 

бин промерзанйя, или, какъ это совфтуеть Тиме, никогда не останавливать, 
движен!я воды въ ларяхъ. 

Какъ мы видфли выше, уклонъ # свободной поверхности въ каналахъь 

есть, собственно, та величина, благодаря которой вода приходить въ немъ 

въ движеше, такъ что это есть одинъ изъ важнфйшихь элементовъ въ 
каналЪ: имъ опредфляется скорость, а слЬдовательно, и расходъ. Падеше # 
опредфляется разностью горизонтовь Н воды въ м$стахъ, соединяемыхь 
каналомъ, и разстояшемьъ Г, между ними. Если соединяемыя м%ета пред- 

ставляются резервуарами (озера, пруды и т. п.), то величина Н неизмЪнно 

РЕ ИРУ 
*) Въ канал, отводящемъ воду изъ-подъ нагарскихъ турбинъ, допущена исключительно 

большая скорость до 27’ въ секунду, т.-е. ло 8,25 эиёт/зес. Стёнки канала облицованы глазу- 

рованнымъ кирпичемь. Ему данъ увлонъ въ 70/ж- 
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на, и падеше # можно уменьшить, только увеличивая [/; но увеличить 7 

рхъ того, которое получится про проведен канала по кратчайшему раз- 
тояню, совершенно невозможно. Если же каналомъ вода отводится изъ 

и кь машинамъ и оть нихь опять въ ту же рЪку, то, раздвигая вдоль 

рЬкЪ точки ея соединешя съ каналомъ, одновременно увеличиваемъ Н и [,, 

ь что можеть оказаться, что увеличеше длины повлечеть за собою и 
ичене падевя. Иногда при очень извилистомъ течени рЪки такое раз- 

аве точекъ соединеня канала съ рфкою влечетъ не только увеличе- 
.Н, но и уменьшеше Г.. Это особенно выгодно, когда каналъ назначается 
подвода воды къ двигателямъ: тогда увеличеше Н тождественно, какъ 
имь въ курс водяныхъ турбинъ, съ увеличешемъ располатаемаго 

паса работы; въ этомъ случа падеше / въ каналЪ желательно дфлать 

ь возможно малымъ, чтобы израсходовать на проведене воды къ маши- 

ь наименьшую часть Н. 
Такъ какъ / непосредственно связано съ $, то его величина тоже 

произвольна, и предфлъ для / легко найти по предБламъ для #7, зная 

ры канала. Обыкновенно невыгодно давать каналу уклонъ, отличаю- 
ся оть общаго уклона м5стности въ направленши канала, чтобы не уве- 

ивать земляныхь работъ необходимостью насыпей и выемокъ и не удо- 
ать сооружен я устройствомъ акведуковъ или туннелей, хотя, конечно, 
тористой местности ихъ избыжать иногда и нельзя. Кром вышеуказан- 

ь соображен!й относительно величины #, замфтимъ здфсь, что падеше #, 

слЬдовательно, и величина %, опредфляются отчасти назначен!емъ канала: 
оросительные распредфлительные каналы ведутся всегда съ гораздо мень- 

уклонами, нежели судоходные, а для этихъ послфднихъь уклоны 
даются меньше, нежели для фабричныхъ, такъ какъ цфль ихъ отдать воду 

шочвЪ, тогда какъ для вторыхъ и третьихъ такая отдача есть потеря. НЪко- 

торыя значешя употребительныхъ въ практикЪ уклоновъ приведены. выше 
въ $ 30. 

«Не входимъ въ дальнфйшя подробности по этому поводу, такъ какъ это вышло бы 

— ®5ъ рамокъ нашего курса. Интересующимся рекомендуемъ обратиться къ курсамъ рфч- 
вого’ судоходства (напр., курсъ проф. Зброжека) и, вообще, тидротехническихь работь. 

Напр., П. Флинньъ, Ирригащюнные каналы и относяшфяся къ нимъ сооружешя, Сиб., 
1393 г.; также Нап@Бисй Че" Ттдетентияезепзспайен, часть Ш (Оег \\Уаззегьам), рядъ 
спещальныхь томовъ, посвященныхь всфмъ видамъ гидротехническихъ работъ, какъ-то: 

© городской канализаци, о судоходныхь каналахъ, оросительныхь и осушительныхь 
работахъ и т. д. Также см.: Госйааз, НудгалШдие Возта]е. Его же Г/епсусюрёе 

зетсое её Вогсое. байгайог, НудгаяИцие асисое и др.). 

Что касается расчета каналовъ, то раземотримъ отдфльно случаи 
каналовъ строящагося и существующаго. 

Въ первомъ случаЪ дано (@, а также можно считать заданнымъ или 

среднюю скорость % или падене г. Если задано #, то непосредственно нахо- 

лимъ живое сфчеше Ё = э: задаемся конфигуращей профиля (полукругъ, 

трапешя съ опредБленнымъ откосомъ т и т. д.); опредфляемъ тлубину и 

среды ражусъ или по формуламъ (14) и (15) этого $, или на основани 

приведенныхъ выше соображенй. ОцЪниваемъ далфе величину с но одной 



— 364 — 

изъ формуль Базена, а не по бапеше её Кийегу, такъ какъ падеше 

не извфетно. Наконецъ, по ур-ю в=сий находимъ необходимое #. Этой 

относится къ свободной поверхности. Но при равномфрномъ течен!и и при 

постоянномъ профил$ уклонъ свободной поверхности, какъ мы видфли, оди- 

наковъ съ уклономъ дна. 
Е Если задано #, то ршеше нЪеколько усложняется. Предположимъ, что 

обстоятельства позволяютъ примфнить выгодный профиль при данномъ * 

откоев и. Тогда, на основаши ур-й (14) и (16) этого $, имфемъ: 

ее АН 

И кк = 
ут т —т 

Кромф того, ур-е равномфрнаго теченя дастъ: 

Поэтому находимъ: 

рые д ©? 

ве зут= 

Величины с точно намфтить нельзя, такъ какъ А неизвфетно. При- 

ходится задаться ею на основани соображенйй $ 30, затБмъ вычислить А, 

по нему на основан!и таблицъ опредфлить с, внести въ ур-е (17), еще разъ 

пересчитать К и т. д., продолжая эти подечеты до т5хъ поръ, пока испра- 
вляемая всяк разъ величина с будетъ мало отличаться отъ примфненной 

въ послфдйй разъ. Обыкновенно достаточно двухъ-трехъ пересчетовъ. Зная В, 
находимъ глубину канала /, по ней изъ ур-я (15) найдемъ 0, затБмъ Ё, 

и, наконець, #. 
Замфтимъ, что въ обоихъ этихъ случаяхъ, если длина канала есть Г, 

то разность горизонтовь Н въ сообщаемыхъ каналомъ водоемахъ должна, 
быть больше, нежели 7/1 а именно, она опредфляется изъ ур-я: 

Н=и- (ие НИЕ 

#3 к 
тд @ 50 есть напоръ, ушедиий на сообщене вод средней скорости © 

(величина с«,—см. $ 21,—можеть быть принята равной 1,1; очень часто ее 
Ро 

29 
тивлене при входф въ каналь (въ этомъ случаЪ 5 —0,06), а также и могу- 

ппя быть особыя сопротивлен!я въ родЪ, напр., сороудерживающихъ рёше- 

токъ, не вполн$ открытыхъ щитовъ, изломовъ и искривлен!й оси канала 
ит. п. Только при большихь Г, можно пренебречь послфднимъ членомъ 

ур-я (18); въ фабричныхь же каналахъ, часто не длинныхъ, послЬдй 

считаютъ равной 1); аб оцфниваеть имфющееся всегда налицо сопро- 
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въ можеть имфть сравнительно большую величину. Въ сожалЬн!ю, вопросъ, 

особыхъ сопротивлешяхъ въ каналахъ еще совершенно не изслдованъ. 
Во второмъ случаф, когда каналъ существуетъ, всегда дано падение /, 

также можеть быть дано живое сфчеше, —искомымъ является расходь. 
росъ рёшается очень просто; однако ршеше будеть только вфроятнымъ, 

на немъ настаивать нельзя, въ виду нфкоторой неопредфленности въ выборв 

ины С (см. $ 30). 

Вопросъ можеть быть поставленъ и такъ: какова будеть глубина въ 
Б при данныхъ падеши дна и конфигуращи профиля (т.-е., напр., для 

пещи даны ширина по дну и откосъ) въ предположен!и равномфрнаго 
етйя, если черезъ каналъ пройдеть расходь ©? Въ этомъ случаЪ можно 

зоваться ур-емъ (17) или подобнымъ ему, при какомъ-нибудь другомъ 

л$, употребляя способъ послфдовательныхь приближен, такъ какъ 

тичиною с приходится сначала задаваться. 
СдВлаемь еще слфдующее замфчане, касающееся такъ называемыхъ 

авныхъ профилей. Почти всегда приходится имфть дфло съ сильно пе- 

нными расходами въ р$фкахъ, при чемъ очень часто и низюя, и высо- 
воды текутъ по одному и тому же руслу, безъ особаго протока для 

ысокихъ водъ. Такое положеше бываетъ не только для р8къ въ ихъ есте- 
нномъ состоянш, но и сохраняется при возведеши исправительныхь 

оруженй. При этомъ выходить, что во второмъ случа достаточно точно, 
‚въ первомь—съ извфстнымъ приближешемъ можно считать, что все сёче- 

состоитъ изъ двухъ трапещй (фиг. 187) СОЕЁ и АВбН. Если при доста- 

Фиг. 157. 

но большой площади СВЕЁ глубина 1, не очень велика, то было бы оши- 

но опредфлять площадь живого сфчешя для всего профиля, находить 
дн гидравлическйй радусъ и т. д., такъ какъ это было бы равносильно 
ущеню, что повышенное трен!е неглубокихъ участковъ ВС и Еб вмяеть 

замедлене течешя въ глубокихъ частяхъ сСОЕЁ!. Такое предположеше 

ю бы въ противорёщи съ дЪйствительными явленями; ближе къ истинЪ 
положен!е, что на участкахъ А6В, 6ВСе, сСОЕЁЕ и т. д. воды текутъ, не 

пяя другъ на друга. Наоборотъ, если площадь СОЕЁ представляется лишь 

значительнымъ придаткомъ на всемъ сфчени, то правильнфе считать все 
чен!е, среднюю степень шероховатости, средвйй радусь и т. д. Для илаю- 

дадимъ слфдующий примЪрь. 

Пусть русло меженнихь водъ имфетъь размфръ р=50 т", глубину 

—4 т" и откосъ т —1,5. Пусть въ разливъ допускается подъемь воды 
высоту й, =2 у!" надь долиной; откосъ т, —2; пусть имфемъ для 

и степени шероховатости земляныя стБнки по 5-й категори Базена, 
ь что у=1,3; пусть, наконецъ, уклонъ /=— 0,0001, а расходь во время 
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разлива равенъ 800 у“. Найдемъ необходимую ширину @, -|-0,. Раепола- 

таемъ вычисленя слфдующимъ образомъ. З 

Для участковъ АВ и 96Н; 

смачиваемый периметрь О=2.3У5=8,94 ии; 
живое сБчеше Ё—2.2.2—8 2; 

средн радусь В = 0,895 ий", такъ что (по таблиц 44) с — 36,7; 

средняя скорость © = 36,7 / 0,895.0,0001 = 0,347 ищх/зес; 
расходъ @, =2,176 и!“ /зес. 

Для участка сСОЕРЕ: 

смачиваемый периметрь 0=—50--2.43,25 — 64,4 ий; 
живое сфчеше Е — 50.6--2.1,5.4.4 —348 и”; 
среднй радусъ В —5,4 т’, такъ что (по таблиц 44) с — 55,3; 

средняя скорость и — 55,8 /5,4.0,0001 = 1,297 ииизес. 
расходь @ 451 тё’3/зес. 

Для остальной части сЪчешя остается расходъ 800—453,8=346,2 т *3/зее. 

Такъ какъ среди! радусъ здфеь есть В =2 т’, а коэффищенть с—45,3, _ 

то вычисляемъ скорость Ф = 0,64 й’[5ее. СлЪдовательно необходимое живое 

сЪфчене есть 540 ий“, а потому необходима ширина 0, --6, =270 эй. 

Полная ширина сБченя АН == 340 фк. 

Для сравневя просчитаемъ, какой расходь можно было бы опредЪ- 

лить для этого сфченя съ опредфленными выше размфрами, если его не 
разбивать на части, а взять все цфликомъ. Находимъ; р 

смачиваемый периметръ О — 8,94-| 64,4-|- 270 сэ 343,5 ий; 

живое сфчене Е=8-- 348 -- 540 =896 тб“; 
среднйй рамусъ В =2,61 ий’, такъ что с =48,1; 

средняя скороеть 48,1 /2,61.0,0001 = 0,776 2и#"/5ес; 
наконецъ расходь @ = 696 тй“3/зес. 

Оказывается, при такомъ способ подсчета расходъ опредфляется на 

13°/, менышй. Можно отмфтить какъ общее положен!е, что вычисление рас- 
хода такимъ порядкомъ въ отдфльныхъ частяхь сфчешя и дальнфйшее | 

суммироваше этихъ частныхъ расходовъ даютъ больше расходы на дан- 
ное сЪчене, чБмъ вычислеше сразу на все сЪчене. При профиляхъ, по- 

добныхь вышеприведенному такое разбиваве профиля на части вполнЪ 

законно, и особенно это уместно тогда, когда степени шероховатости дна 
въ разныхъ м$стахъ различны; напр., такъ было бы, если бы часть СОЕР, 

какъ наиболЪе глубокая и съ наиболЬе быстрымъ течешемъ, была вымощена 

или укрфплена какъ-либо, а остальныя части дна и береговъ оставались 
въ ихъ естественномь состояши. 
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$ 33. Неравномфрное установившееся движен!е въ каналахъ и 

рЪкахъ. Диххеренщальное ур-{е прохиля неравномфрнаго течения. 

Признакомъ неравномфрнаго теченя является перемфнное значеше 

средней скорости. Съ другой стороны при установившемся движеши раеходъ 

лолженъ оставаться постояннымъ. Поэтому ур-е неразрывности, примЪ- 

венное къ разнымъ сЪчевямъ, приводить къ ряду равенствъ: 

ОИ ЕЕ Я. 

Отсюда видно, что при неравномфрномъ, но установившемся движени 
кивыя сЪчешя, по существу, должны быть перемфнны. ДалЪе, легко убЪ- 

диться, что если мы станемъ примфнять ур-1е Д. Бернулли для такого дви- 

женя между двумя сБченями, то получимъ, что вся располагаемая работа, 

для движеня каждаго килограмма, т.-е. вертикальное разстояше между сво- 
бодными поверхностями этихъ сЪченй, будеть расходоваться не только на 

преодольн!е работы тренйя на этомъ пути, что мы имфли въ случа равно- 

мБрнаго движен!я, но также на приращене, положительное или отрицатель- 
ное, живой силы на томь же пути. При этомъ нужно отмфтить, что, 
въ силу перемфннаго значен!я какъ средней скорости, такъ и живого сЪче- 
вйя, а слд., и средняго гидравлическаго радуса, оцёнка работы тренйя на 

каждый килограммъ протекающей жидкости сопряжена съ затрудненями, 

тБмъ болфе, что, строго говоря, нельзя утверждать, чтобы извфетное выра- 

жене потери напора на трене при равномфрномъ движени могло быть при- 

мфняемо къ движению неравномЪрному. 

Между тбмъ неравномфрное течеше въ естественныхъ и искусствен- 
выхь потокахъ встрфчается очень часто: всякое обстоятельство, вызывающее 
измфнене величины живого сЪченя, ведетъ къ неравномфрности теченя. 

Поэтому разсмотрфве поставленнаго вопроса является настоятельно необхо- 

димымь, и мы вкратцф изложимъ основныя положеншя его теори. 
Попрежнему ограничимся случаемъ установившагося движения, когда 

каналъ пропускаеть опредфленный постоянный расходъ ©. При заданной 

вонфигураши профиля величину живого. сфченя Ё всегда можно выразить 

черезъ его средый рад!усъ; такимъ образомъ, ур-е расхода и ур-!е равно- 

м5рнаго течешя, связывающия величины ©, Г, х, В, {, вмфетЪ съ выра- 

жешемъ Ё по И, даютъ одно ур-е, связывающее ©, В и & полагая © 
даннымъ, видимъ, что, для сохраневшя равномфрности теченя, при веякомъ 
измфневи Л должно измфняться соотвЪтствующимъ образомъ 7, и наоборотъ, 

въ случаЪ измЪнен!я # должно измфняться И. Если въ дФйствительности 

тавыя перемфны не происходятъ, или если онф происходять, но не въ надле- 
жащей степени, то равномфрность теченя нарушается. При этомъ понятно, 

что всякое м$стное измЪнене одного изъ факторовъ (Ё или #) одинаково 

вмяеть на течеше какъ выше даннаго мета, такъ и ниже его. Такъ, 
напр., если русло рЪки стфенено какимъ-нибудь препятстыемъ (плотиной, 
порогомъ, устоями моста и т. п.), то очевидно, что для того, чтобы черезъ 
это уменьшенное сЪчене прошелъь тоть же расходъ ©, нужно, чтобы вода 
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прюбрфла нфкоторую большую скорость, а для этого необходимъ нФкоторый 

добавочный напоръ, который и образуется благодаря тому, что передъ пре- 

пятстыемъ уровень воды нфеколько поднимается. Подняте уровня, въ свою 

очередь, вызываетъ увеличене живого сфчен!я передь препятетвемъ; сл%- 

довательно, для того, чтобы расходъ © прошель надъ препятетьемъ, дви- 
жеше передъ нимъ по необходимости должно быть замедленное. Съ другой 

стороны, ниже препятств!я должно произойти новое замедлеше, т.-е. новое 

‘уменьшен!е той скорости, которая потребовалась для преодолЪн!я препятетня. 

Совершенно такъ же вмяютъ обстоятельства, не требуюния образованя боль- 

шой скорости, а сами создающйя ее, напр., уступъ въ днЪ (водопадъ, водо- 

сливъ), увеличеше уклона дна въ связи съ возможностью ‘увеличеня уклона 

свободной поверхности и т. п.; напр., уступъ въ дн вызываеть ускоренное 

течен!е передъ нимъ и можеть вызвать замедленное течеше ниже его. При 

этомъ нельзя утверждать, что вмяне каждаго такого обстоятельства рас- 

пространяется, вообще, только на близлежашия части канала: какъ мы 

увидимъ ниже, оно сказывается въ нфкоторыхъ случаяхь и на очень дале- 
кихъ разстояняхъ, Поэтому, вообще, можно сказать, что на каждомьъ дан- 

номъ учаеткЪ, не представляющемъ ни одного изъ такихъ обстоятельствъ, 

движен!е тёмъ не менфе можеть быть неравномфрнымъ, такъ какъ подобныя 

обстоятельства могуть оказаться или ниже его, или выше. 

Въ настоящемъ параграфЪ мы займемся изслфдовашемъ вопроса о томъ, 

какое течеше, —замедленное, равномфрное или ускоренное, устанавливается 
въ данномъ участк® потока подъ вияшемъ причинъ, выше или ниже этого 

участка лежащихъ, а также вопроса о томъ, какова будеть при этомъ форма 
продольнаго профиля потока. Вопросъ этотъ представляется весьма слож- 
нымъ, если изелфдоване вести со всею желательною строгостью и общностью, 

но онъ значительно упрощается, если разсматривать идеальный каналъ, 

обладающий слБдующими свойствами. Онъ совершенно прямолинейный. Дно. 

ею плоское, сз постояннымз положительным уклономё, т.-е. такимъ, при 
которомъ дно понижается по течен!ю. Поперечный профиль такого кана- 
ла предположимь прямолольныме сз постоянной шириною 1; при этомъ до 
пустимъ, что эта ширина такз велика, что она всегда гораздо больше тлу- 

бины, которую будемъ называть /; при такомъ предположеши въ выраже- 

ни средняго гидравлическаго радуса В = 1 т можно въ знаменатель 

пренебречь величиной 21 передъ { и считать, что средй радусь Всэй. 
Далфе, такъ какъ для установивиииося течешёя © = сот и, съ другой 
стороны, такъ какъ мы условились считать ширину / постоянной, то вмБето 

полнаго канала будемъ разсматривать только единицу его ширины, называя 

черезъ 4 расходъ, пропускаемый этой частью канала; очевидно, что тогда 

© — 11. Допустимъ еще, что движене таково, что ур-е Д. Бернулли можеть, 

быть примЪняемо; это сводится къ допущенио того, что отдюльныя струйки 

мало уклоняются 0тё параллельности; невфрноеть этого допущешя будемъ 

исправлять, какъ это было указано въ 8 21, коэф-томъ <, помня однако, 

что это возможно только до нёкотораго предБла: при р®зкомъ нарушен 

параллельности струй ур-1е Д. Бернулли совершенно не можеть быть при- 
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ифнено. Наконець, предположимъ, что напоръ, потерянный на треше, вы- 

‘ражается точно так же при перемьнномг движенги, какз и при равно- 

ирномз. Это послфднее допущенше совершенно произвольно, хотя приводить, 

къ результатамъ, приблизительно пра- 
ВИЛЬНЫМЪ. 

Итакъ разсмотримь часть 48 
длины такого канала, заключенную 
между двумя весьма близкими сче- 
ями АТ и В 2 (фиг. 188). Примфняя 

Фиг. 188. къ этой части канала ур-е Д. Бер- 
нулли, получимъ, согласно съ 06б0- 

значешями, указанными на фигур® (ММ есть плоскость сравнен!я): 

О р} а ыы д=а а, 4. 

Подь 4 здфеь подразумбвается напоръ, затраченный на треше на 

пути 48. Далфе, обозначивъ уклонъ дна черезъ # и предположивъ движеше 

съ параллельными струями, имфемъ слфдуюния два соотношеня: 

Иа и, 

На основан этихъ соотношен!й предыдущее ур-е переписывается такъ: 

0} ", —«(- а) — 4. О) 

я члена 4), на основани сдфланныхъ допущен, напишемъ: '/ 

ы 1 
тдВ буквою (для сокращен я обозначена величина ии: Внося это вы- 

ражеше въ ур-е (19) и замБняя имфюпйяся въ немъ двЪ разности зна- 
комъ 1, получаемъ: 

а А 48-6 у ЕВЕ, 

Сближая сБчешя АГ и В2 безконечно близко другь къ другу, т.-е. пе- 

ходя оть конечныхь разностей къ дифференщаламь, получаемъ: 

А О 

Гидравлика. 2 



— 370 — 

Дифференцируя ур-е расхода 

== сот 

получаемъ: 
в а -- йа" =0, 

откуда: 

Исключая теперь изъ (21) ки 4 при помощи послфднихъ соотноше- 

ый, находимъ: 

: ай = а —# &-51. С, (22) 

Удобно исключить отсюда расходъ 4 черезъ слдующя величины. 

Обозначимь черезь Н ту злубину, при которой черезь единицу ширины 
канала проходить расходъ 4 при равномтрномз течещи; такъ какъ и въ 
этомъ случа средый радгусъ, по условно, можно пожить равнымъ Н, 

то на основаши ур-фя равномбрнаго течешя и, —=с У Я или 6%, = НЬ, 
а также нё основанш ур-я расхода 4 =е,Н, получаемъ: 

Такимъ образомъ, злубина равномтърнаю течешя Н является величи- 

ной вполнз опредфленной. Что же касается входящей въ это ур-4е вели- 

чины 6, то, строго товоря, она не равна величин5 В предыдущаго ур-я, 

но и не можеть сильно отъ нея отличаться, если мы будемъ разсматривать 

часть канала, въ которой й не особенно отличается оть Н. Поэтому, для 
простоты вычислеюй допустимъ, что эти оба $ тождественны, а, сл$дова- 

тельно, и постоянны. Внося изъ послфдняго ур-я величину 4* въ ур-е (22), 

получимъ, послБ соотвЪтственной перестановки членовъ и сокращеня: 

18 — @= Е 
в 

Ур-фе это связываеть постоянныя Н, а, 7, Вид съ двумя перемн- 

ными $ и й, входящими въ вид дифференщаловъ. Такимъ образомъ, оно 

предетавляетъь собою дифференщальное ур-е профиля неравномфрнато тече- 

н1я; при помощи его координата й этого профиля опредфляется въ функ- 

ци разстоянйя $. Изелдоваше ур-я (24) и дасть отв$ть на поставленный 

выше вопросъ о характер$ течевн1я на данномъ участкЪ потока. 

Прежде всего выдёлимъ вяне уклона й, который, конечно, можеть 

быть различенъ. Е т случая, въ зависимости оть величины 

уклона, дающаго множителю м значеше Г) Е п ы: ‘<; п“ р. >. 
5 
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Принимаемъ средшя значеня: В 0,0004; 9 =9,81 и\/зес*; для & 

при прямоугольномъ каналв положимь по Буссинеку е — 1,085 *). Тогда 

находимъ, что первому случаю соотвфтетвуетъь уклонъ & —0,0036 или 

3,6'/„; во второмъ случа онъ меньше этой величины, въ третьемъ-—больше. 

Случай Т. 

%& 1; 1 —0,0086 и’ % =9, ). 

Ур-е (24) въ этихъ услошяхъ принимаеть видъ: 

з 
 @&— в —) И С Чя (25) 

Это ур-е удовлетворяется, во-первыхъ, при д = Н, т.-е.* когда потокъ 

° течеть равномрно. Понятно, что тогда 4 ==0, и, слфдовательно, профиль 

свободной поверхности есть прямая, параллельная дну, такь какъ глубина / 
постоянна. 

Во-вторыхъ, оно удовлетворяется при всякомъ /, если й, 4 = 4й, такъ 

что -- — &. Изъ чертежа 188 видно, что съ малой погршностью можно принять 

зы ВАС; а такъ какъ уклонъ #, вообще не великъ, то $ угла можно 

замфнить угломъ и написать, что ур-е (25) удовлетворяется также при 

Это показываетъ, что профиль АВ горизонталенъ. Итакъ: 

Г 
а) если уклонъ дна таковъ, это тт —1, и если тдЪ-нибудь въ поток® 

глубина й больше Н, то профиль 
свободной поверхности есть горизон- 
тальная прямая АВ (фиг. 189). Если 

надь плотиной въ точк® В глубина 

потока превышаеть глубину равно- 
Фиг, 189. ук мЪрнаго теченя на величину = %, 

то изъ ур-я #,.48 = й, получимъ, что 
длина 48 потока, на которой профиль остается горизонтальным, считая по 
дну, есть 

Ш 
№=—. 

% 

*) Собственно говоря, значеше 1,085 Воиззтез даетъ (ур-1я (70), (808) и (85) на 
‚стр. 88—92 ого работы Ева зи" (а бое 4ез саиз соитатиев) пе для той величины, которую 
мы назвали черезъ ©; или, еще точнфе, ошъ доказываеть, что ту поправку, которую мы дааемъ 
коэф-томъ ©, нужно дфлать иначе, и на основали еще другихъ, соображеш И, кромв приведен- 

ваго у насъ по Кар!олису. Тёмь не менфе цфль его коэф-та 1,085 и нашего одна и та же, — 

‘считаться съ непараллельностью струи, происходящей отъ шероховатости стёнки. Поэтому мы 
‘считаемъ возможнымь примВнить тутъ коэф-ть Воизтеза“®. 

24* 
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Поднявшись по рфкЪ вверхъ на этоть путь 4, мы придемъ въ точку А, 

тдф глубина й—Н, и, слБдовательно, выше этой точки движеше равно- 

м5рное. 

Ъ) Можно себЪ представить случай, когда въ какомъ-нибудь мфеть 

потока тлубина / меньше МН, глубины равномЪрнаго теченя. Это зна- 

чить, что въ этомь мБетБ дЬйствительная скорость течешя больше, 

нежели скорость равномфрнаго теченя. Такой случай мы имфемъ, напри- 

мфръ, на фиг. 190, когда въ желобъ или каналь, поставленный подъ укло- 

номъ й — 0,0036, вода выливается изъ отвер- 

сия А подъ такимъ напоромъ, что скорость 
®’въ А больше, нежели скорость равномЪр- 

наго движетя того же количества жидкости 

въ желобЪ. СлЪдовательно, и здфсь, тотчаеъ 

по выходБ изъ отверстия, свободная поверх- 

ность будеть сначала горизонтальна на про- 
тяженш оть А до В, тдЬ глубина № срав- 
няется съ Ну ниже этого мфста можетъ 

установиться равномфрное течене. 

Подобный же случай встр6чаемъ за водопадомъ, въ которомъ вода 

пробрфтаеть екорость ббльшую, нежели скорость равномфрнаго течен!я; 

встрчаемъ и при переливани воды черезъ плотину и т. д. 

Замфтимъ, что 6 зависить оть средняго гидравлическаго радгуса или, 
въ нашемъ случаЪ, оть глубины, а потому величина #, — 3,6‘), есть только 

средняя: съ увеличешемъ глубины это значеше #, уменьшается, такъ какъ, 

по предыдущему, увеличене средняго радуса уменьшаетъь коэф-ть р. Не 
безъ вляня остается, конечно, и степень шероховатости. 

Случай П. 
её : >. м < 26.0038. 

Это есть случай каналовъ съ слабымъ паденемъ. Введемъ обозначене: 

« 
он, 

такъ что 
3/& а Е. 

Понятно, что Н, есть тоже нфкоторая глубина,—мы назовемъ ее кри- 
зпической. Въ нашемъ случаЪ Н, < Н. Ур-е (24) переписывается теперь такъ: 

8 — = с НЕ а; 

отсюда у 

Иа а == НЗ 
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При положительномъ 45, смотря по знаку дроби во второй части, 4й 
или положительно, или отрицательно. Соглаено тому, какъ мы пе- 
оть ур-я (19) къ ур-1ю (20), мы должны считать 4 положительнымъ 

® направленно теченя, а @й положительнымь, если оно обозначаеть уве- 

ичен!е глубины. При такомъ услови, вмфетЪ съ увеличешемъ 45, т.-е. 

скаясь по течению, мы будемъ замфчать или увеличен!е глубины, или 

уменьшеше, смотря по знаку дроби во второй части ур-Ёя (27). Дробь 

положительна, пока > Н (и, слЪдовательно, больше Н,) или пока 

< Н, (а, слфдовательно, меньше Н). Она отрицательна при Н, <#< НИ. 

‘мотримъ вс эти три случая. 

Случай П, 1: 
>И. 

Допустимъ, что имфется препятствие — напримфръ, плотина, —удержи- 

ицее глубину / на какомъ-нибудь мЪстЪ М потока (фиг. 191) большею, 

Фиг. 191. 

тлубина равномфрнаго течешя Н. Въ данномъ случа® при @>0 

4 также > 0; слБдовательно, глубина по течению, т.-е. съ приближенемъ 
иги з 

къ плотин, возрастаетъ. ВмЪфстЪ съ увеличенемъ глубины //, дробь =. 

уменьшается, оставаясь все-таки ›>1. Сообразно съ этимъ, величина — ь 

т.е. тантенсъ угла между касательной къ профилю и направлешемъ 3, 

т.е. направлешемъ ад, по ур-йо (27) все время остается <#, и лишь 

въ предфлВ, при /— 00, т.-е. въ безконечно удаленной точкф профиля 

‘разсматриваемая дробь обращается въ 1, а :- дБлается равнымъ #. Дру- 

тими словами, ма всемз профилю совстмь иттз зоризонтальныхе эле- 
ментов, —даже надъ плотиной: профиль имфеть горизонтальную линИо сб 
‘только асимптотой. 

Съ другой стороны, для точки, въ которой было бы #—Н, т.-е. въ 

которой течене равномфрно, мы получимъ по ур-ю (97), что #48= 00. 

Поэтому при и <! профиль подпруженной воды коснется профиля равно- 

_м5рнаго движен!я только безконечно далеко, т.-е. не коснется никогда. Это 

станеть яснЪфе, если мы пойдемъ вверхъ по рфкЪ, т.-е. считая 45 отрица- 
тельнымъ. При разсматриваемомъ значеши дроби въ правой части ур-я (27), 

4 также отрицательно; но по мфрЪ того, какъ й приближается къ Н, 
#—Н, 

‚дробь ВП» все увеличивается, а потому весьма малымь 4 будуть 
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отвфчать все ббльния и ббльшя 45, и, наконець, въ предфлв, послфднему 

безконечно малому уменьшению тлубины соотвётствуеть безконечно боль- 
ое перемщене вверхъ по каналу. Поэтому глубина / никогда не срав- 

няется съ Н, и, слВдовательно, мы имфемъ, идя вверхъ по р$кЪ, асимп- 

тотическое приближене къ равномБрному движению: лишя ай равномфрнаго 

теченя есть вторая асимптота профиля подпруженной воды. ^ 

(а | 
'Итаюъ, при ее и при #>Н (плотина) выше плотины движение, 

строго говоря, равномтрныму быть не можете. 

Съ помощью ур-я (27), переписаннаго въ разностной формВ такъ: 

2 — Н,* 
т ИН: 

#8 = р, 

можно построить профиль АВ по точкамъ, вычисляя $ для каждаго дан- 

наго й и 44. Въ виду приближенности самаго урфя мы укажемъ другой, 

болфе простой способъ, хотя, можеть быть, еще боле далей отъ истины. 
Но если само ур-е (27) получено въ’ предположени ряда ограничительных 

условй, которыя въ примфнени къ дЪфйствительнымъ рёкамъ представля- 

ють только грубое приближеше къ истин, то въ практическихъ примфне- 
няхъ вфть надобности гнаться за точными способами построешя этого 
ур-я, тфмъ болфе, что въ рЪкЪ, при постоянномъ волнени, едва ли стоитъ 

придавать значене измфненйю горизонта въ нЪ®сколько миллиметровъ. Итакъ, 
допустимъ, во-первыхъ, что профиль 08 (фиг. 192) равномфрнаго движеня 

и горизонтальная лишя СА надь плотиною суть не асимптоты, а каса- 
тельныя къ дЪйствительному профилю ДА. Во-вторыхъ, допустимтъ, что 
кривая 40 есть дута круга или дуга параболы съ вертикальной осью, про- 

ходящей надъ плотиной. Если это дуга круга, то, очевидно, отр№зки каса- 

тельныхъ 06 и СА между собою равны; если же это дуга параболы съ вер- 

шиною въ А и осью АМ, то должно имфть мЪето соотношене 06 =— 68. 

7 аташ утверждаетъ, что вс наблюден!я согласны въ томъ, что подпруда, 

перестаетъ быть замфтной на разстояни ОВ отъ плотины, вдвое большемъ, 

того, до котораго достигъ бы горизонтъ воды, если бы онъ былъ горизон- 
таленъ (длина СВ). Это заставляеть думать, что кривая ДА, построенная 

какъ парабола, представляеть профиль подпруженной воды съ достаточ- 
ной для практики точностью. Что же касается самыхь лиш 08 и СА, 

то положенше 08, какъ параллельной дну, вполнф опредфляется тлубиною 
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равномфрнаго теченя Н. Положеве же СИ легко находится по даннымъ 

тлавы П изъ условый протеканйя черезъ плотину расхода, имБющаго черезъ 
нее переливаться, и размфровъ отверст, сдфланныхъ въ ней. При этомъ, 

если плотина водосливная, то по ур-ю расхода въ водосливв находимъ не- 

обходимую высоту стоянйя воды надъ порогомъ водослива, при чемь поло- 
жеше послдняго должно быть извЪстно. Если плотина водопропускная, 
т.-е. иметь отверсше, черезъ которое вода выливается подъ напоромъ, то 

ур-е расхода дасть высоту стояшя воды надъ центромъ тяжести отверстйя, 
положеше и размфры котораго опять-таки должны быть извЪетны; при 

истечени подъ уровень найдемъ высоту стояшя воды надь уровнемъ ся 

за плотиной и т. д. Само собою разумФется, что при этомъ необходимо 

надлежащимь образомъ какъ писать ур-{е расхода, такъ и выбирать число- 
вое значен!е коэф-та расхода. Часто, наоборотъ, особыя соображеня заранЪе 

обусловливаютъ наивысп!й возможный подъемъ воды передъ плотиной, 

а тЬмъ самымъ опредБляется наивысшее возможное положене точки А и 

прямой СА; вышеупомянутыя ур-1я расхода служатъ тогда ‘для опредвленя 

необходимыхъ площадей для отверстй, необходимой длины водослива и т. д. 

Въ виду того, что разсматриваемый случай для нашихъ рфкъ со сла- 

бымъ падешемъ является самымъ важным, остановимся на интегрироваи 
ур-я (27), съ цфлью полученя въ конечной форм кривой профиля под- 

пруженной воды. Для этого переписываемъ это уравнен!е такъ: 

ре: и 
76 [ т | [+ ри м. .. (28) 

и" 
Производимъ замфну перемфннато, полагая 

ы —2; поэтому 4 = На2. 

'Уравнене (28) принимаеть видъ: 

#8 = ни. ана 

| «1 \ 
Въ виду того, что количество [1 — ы) есть величина постоянная, все сводится къ 

42 
интегращи выражения т. Поэтому подсчитаемъ этотъ интеграль 

4: 
3—1 

Разлагая дробь т на элементарныя, получаемъ: 

1 1 А-а 1 #2 
Е ПЕНИ 3#—пе-е+ В яэа+т 

ее 



Дазлфе: > 

© а 

а а [++ 4] ие], 
м - [Е + 

2 
уз Э=+1 

ЕР ати ("+6 
УЗ ( 

Слфдовательно: 

а 1}, 31 ИЗ 22-1 |: ты вв [(= На] тей ( = ) +С 

оса 22-1 
ИЕ тете ( УЗ = 

'Итакъ ур-е (29) послЪ интегрированя даетъ: 

Г —1* 1 2 1 
8 #1 >+ (1 в) [5 т О етой ( д ) | с], 

тдЪ подъ знакомъ произвольнаго постояннаго С’ собраны вс постоянныя, 

введенныя интегрировашемъ. 
Положимъ теперь: Ех 

=: а р] 

Тогда предыдущее ур-фе профиля въ интегральной форм перепишется 

такъ: 

а 
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'Для краткости письма введемъ обозначеше: 

Очевидно, что функцию (2) можно вычислять для всякаго даннаго 2 
при помощи ур-1я: 

`И теперь ур-е профиля перепишется такъ: 

& 
в не (1 м)! (О-о Иг н(1 6 0]. 

ь Для опредфлешя постояннаго интегращи С, положимъ, что длинЪ 3, 

соотвЬтствуеть значене перемфннато 2, равное 2,; тогда получаемъ: 

м Ныне 01. 

Исключая тенерь С,, найдемъ, очевидно: 

#8 —8 не-—н(1— м) и®—есл. ... 680 

Но этому ур-по, данному Брессомтъ *), легко рьшается вопросъ о томъ, 
какомъ разстояши (5—5) внизъ по течению оть даннаго мета, гдЪ 

ина есть /ь (&«=%). находится то мЪето, гдф глубина будеть 

=): РЬшеше облегчается съ помощью составленной Брессомъ 

значешй функщи (2) для разныхъ = (см. таблица 45). Понятно, 

если вторая часть ур-я (30) будетъ отрицательна (1 при и<! это 

но только, если задано и<»), то это значить, что искомое мото 

отъ даннаго не внизъ по теченю, а вверхъ. Обратный вопросъ,— 

йе глубины на данномъ разстояни, — рышается путемъ послЪфдова- 

подстановокъ. 

*} См. М. Вгеззе, Сошгз Че шбсашчие аррИцибе.—П рагше. Нудгаа ие. Рал!з, 1860, 
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Таблица 45 (Бресса). 
Звачевя (г) въ ур-и (30) ($ 34). 

— 0,3638 

— 0,3536 
— 0,3434 
— 0.3333 
— 0,3230 
— 0,3128 

— 0,3025 
— 0,2933 
— 0,2819 
— 0,2716 
— 0.2612 

— 0,2508 
— 0,2403 
— 0,2298 

0,0101 

0,0101 
0,0101 
0,0101 
0,0101 
0,0102 

0,0102 
0.0101 
0,0103 
0,0103 
0,0103 

05102 
0,0104 
0,0103 
0,0104 
0,0104 

0,0105 

0.0113. 

0,0112 

0,0116 
0,0118 
0,0151 
10.0125 
0,017 
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Таблица 45 (Брёсеа). 

(Продолжеше.} 

Разности. 4 (2) 

0,4605 0,0132 0,960 | 0542 | 00108 0,855 | ,0)4797 0,0135 0,962 | 0595580 | 00187 0.360 0.4872 0,0140 . 096 | 05967 | 00198 0,565 | 05012 0,0144 0.966 0.9965 0,0209 0.370 0,5156 0,0149 0968 | ло 0.0522 
й 0,5305 0,0154 0,970 | 1,0396 0,0116 0,330 0,5459 0,0160 0.971 1,0512 0,0120 0,385 0,5619 0,0166 0972 | 1.0632 0,0125 0,890 0,5785 0.0173 0,973 | 1,0757 (0,0129 0,395. 0,5958 0,0180 0,974 | 10896 0.0184 

0300 0.6138 0,0075 0,975 | 1,1020 0,0140 
0,902 0.6213 0,0076 0,976 | 1,1160 0,0145 0.904 0.6289 0,0077 0,977 | 11305 0.0152 0,906 0,6366 | 
0,908 0,6445 | 

0,0611 

0,0748 
х 17200 | 0,0962 0.0155 1816 | 01355 } | 08354 0.0133 19" | 0284 | ов | ом 0.0137 ми | 5 

0.950 0.8624 0.0143 | 0952 | об | 0048 -. 
094 | 0896 0.0155 
096 | 090 0.0162 
0.958 | 9928 | 00169 | 

| 
Разности, 1:2 Разности. 

0,994 1,0060 
9.993 1,0070 

— 0,0959 0,992 1,0081 | 1,4902 — 0,0392 
1.7213. — 0.0744 0,991 1,0091 } 1.4510 — 0,0351 

| 

| 
| 0.995 1.0050 | 

| 
| 
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Таблица 45 (Бресса). 

(Продолжене.) 

| | 
Разности. 1:2 2 4 (2) Разности. Е 

| тв ь Е 
0,990 | 1,0101 | 1,4159 — 0.0318 0,910 1,0989 0,6839 — 0,0073 4 
0989 ТОИЕ | 13391 | — 0,0990 | 0,98 11013 | 0,676 | — 00071 | 
0,988 (101 | 13551. | — 0,0267 | 0,906 11038 | 0,665 | — 00070 3 
0,597 (1.0132 | 13284 | — 0,0247 | 0,904 | 11062 | 0,6625 | — 0,0069 
0,986. 1,0142 | 153037 — 0,0230 0,902 1,1086 0,6556 — 0,0067 4 

0,985 | 1,0152 | 152907 | — 0,0215 0,900 | плит | 0,6489 | — 0,0162 
0.984 1,0163 | 1,2592 — 0.0202 0,395 1,1173 0,6327 — 0,0154 
0.988 (1.0173 1,2390 — 0,0191 0,890 | 11236 | 0,6173 ( — 0,0148 
0,982 (1,0183 1.2199 | — 0,0180 0,885 ( 11299 | 0,6025 — 0,0141 
098 | тома | 1209 | об 0,380 (1.1364 | 0,5884 — 0,0135 

0,980 1,0204 | 1,1848 | — 0,0162 0,875 1,1429 0,5749 — 0,0130 
0.979 | 10215 1,1686 | — 0,0155 0,970 | 1,1494 | 0,5619 — 0,0195 
0,978 | 1,0255 1,1581 (| — 0,0148 | 0,865 | 11561 0,5494 | — 0,0120 
0,977 | 1.0235 | 11388 | — 0.0142 | 0,860 | 11628 | 0,5374 — 0,0116 
0,976 | 1.0246 | 11241 | — 0,0136 0,855 1,1696 | 0,5258 — 0,0112 

1,0256 11105 | — 0,0131 0,850 | 11765 | 0,5146 | — 0,0109 
1,0267 1,0974 (—— 0,0126 | 0,845 | 11834 | 0,5087 — 0,0105 

‚1.077 1,0848 | — 0.0191 0,340 | 11905 |. 0,4932 | — 0.0101 
1,0288 1,077 | — 0017 | 0,835 | 1,1976 | 0,4881 — 0,0098 

| 150999 1,0610 — 0,0113 0,830 1,2048 0,4733 — 0,0096 

0,070 1.0309 | 1.0497 — 0,0215 0,825 | 12121 0,4637 — 0,0093 
0,968 — 1,0831 1,0282 — 0,0202 0,820 | 152195 0,4544 | — 0,0090 
0,966 | 1,0852 | 1,0080 — 0,0190 | 0,815 | 12270 | 0,4454 ( — 0.0087 
0,964 (1,0373 0,9890 | — 0.0181 0,810 | 152346 | 0,4367 — 0,0086 
0,962 | 10395 | 0109—0010 | 0805 | 12428 0,4291 — 0.0083 

| | 
0960 | 107 | 09599 — 0,0163 0,300 | 1,2500 | 0,4198 |. — 0,0081 
0,958 | 1.0433 | 0,9876 | — 0,0155 0,795 | 152579 0,4117 — 0,0078 
0,956 1,0460. 0,9221 | — 0,0148 0,790 | 1,2658 0,4039 — 0,0077 
0954 (10452 | 0.9078 | —0049 0,785 | 1,2739 0,3962 — 0,0076 
0,958 1.0504 0,8931 — 0,0136 0,780 | 1,2821 0,3886 — 0,0073 

| | 
0,950 | 150526 | 0,8795 ^ — 00130 0,775 | 1,2908 0,3813 — 0,0072 
0,948 | 1,0549 0,3665 | — 0,0126 0,770 | 1,2987 0,3741 — 0,0070. 
0,946 | ТО5ТЬ 0,8539 — 0.0191 0,765 | 1,3072 0,3671 — 0.0068 
0,944 110598 | 0,3418 — 0,0117 0,760 | 1,3158 0,3603 — 0,0067 
0,942 | 1,0616 | 039301 | —0003 0,755 | 13245 0,3536 | — 0,0066 

0,940 1,0638 | 0,8188 0,0109. 0,750 | 1,3383 0,3470 — 0,0064 
0,938 | 10661 | 0,3079 °—— 0.0106 | 0.745 — 153498 0,3406 0,0063 
0,936 | 1,0684 | 0,7973 | — 0,0102 | 0,140 | 13514 | 0,3343 — 0,0061 
0,934 1,0707 | 0,7871 | — 0,0099 0,735 | 1,3605 0,3282 — 0,0061 
0,932 | 1,0730 | 0,7772 | — 0,0097 0,730 — 1,3699 0,3221 — 0.0059 

| ] | 

0,930 | 1,0753 | 01675 — 0,0094 0,725 | 153703 | 03162 | — 00058 
0,928 1,0776 0,7581 — — 0,0091 0,120 1,3889 0,3104 — 0,0057 
0,996 | 1,0799 | 0,7490 | — 0,0089 | 0/15 | 1,3986 | 0,3047 | — 0,0056 
0,924 — 1.0823 | 0,7401 — 0,0086 0.710 | 14085 | 0,2991 — 0,0054 
0,922 © 1.0846 | 0,7315 —0;0084 | 0705 | 1484 | 02997 | —0,0054 

| 
0,920 1,0870 | 01291 | — 0,0082 0,10°. | 154286 | 0,2883 | — 0,0105 
0,918 | 1,0893 | 0,7149 | — 0,0080 | 0,69 1,4493 | 02778 | — 0.0101 
0.916 (ТОТ 0,7069 | — 0,0079 0.68 14706 | 052607 | — 0.0097 
0,914 | 109 | 0.6990 | — 0,0076 | 0,67 1,4955 | 0,2580 | — 0.0094 
0,912 1,0965 0,6914 | — 0.0075 0,66; 1.5152 | 0,2486 — 0,0091 
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Таблица 45 (Бресса). 

0,2395 | — 0.0089 | 0,30 | 3.3888 | 0,0455 
0,2306 | —0,0085 | 0529 | 3,4483 000425 
0,2291 | — 0.0083 35714 | 0.0395 
0,2138 — 0,0080. | 3,1087 | 0,0867 
0,2058 | — 0.0078 | 3.8462 | 0,0840 

| 0,1980 | — 0,0075 | 40000 оба | 
| 0,1905 — — 0,0078 41667 | 0,0290 | 

0.1882 | — 0,0071 2 4,3478 | 0,0266 
01761 | — 0.0069 | 0,22 | 4,5455 0,0248 | 

| 01699 | — 0.0067 0,21 47619 | 0,0591 

01625 | — 0,0065 0,20 | 5.0000 | 0,0201 
’ 01560. — 0,0063 019 | 52682 | 0,0181 
" 01497 ° — 0.0062 | 048 | 55556 | 0,0162 
| 0,1435 | — 0,0059 0,17 5,3824 0,0145 
" 0,1376 | — 00058 |“ 016 6.2500 | 0,0128 

0,1318 | — 00056 | 045 | 6.6667 о0из 
0,1262 | — 0.0055 0,14 | 71439 | 0,0098 
0,1207 — 0,0053 0,13 7.6923 | 0,0085 
01154 | — 0,005 012 8333 0.0079 
0,1102 — 0,0050 0,11 9,0909 0,0061 

| 0,1052 | — 0,0049 ол0 — 100000 | 0,0050 
| 0,1003 — 0.0048 0,09. ии 0,0041 
| 0.0955  — 0,0046 | 0,08 | 125000 | 0,0085 
|. 0,0909 | — 0,0044 0,07 | 142857 | 0,0025 

0,0865 — — 0,0044 0,06 (16,6667 | 0,0018 
] ] 
" 0,091 | —00042 | 0,05 | 200000 | 0,0013 

0,0770 — 0.0041 0,4 | 35,0000 | 0,0008 
| 0078 — 0.0039 | 0.03 | 38,8338 | 0,0005 

0.069 — — 0,0039 | 002 | 50000 | 0,000 
| 0,0660 | — 0,0087 0,01 1100,0000 0,0001 

} 
| 0,0623 — 0,0036 0,00 | © | 0,0000 =. 
| 0,0587 | — 0,0034 | | 

0,0553 — 0,0034 | | 
0,0519 | — 0,0033 

| 0.0486 — — 00081 
| 1 1 

Однако для нашего случая (#<1) небезполезно обратиться къ другому, боле 

простому рёшенйо вопроса. Само по себф ур-е (30) Бресса яваяется только приблизи- 
_тедьнымь рёшенемъ, такъ какъ оно выведено въ предположении постояннаго уклона дна» 
постояннаго прямоугольнаго профиля и т. д. Поэтому въ виду того, что туть мы ограни- 

7 
 чиваемся случаемъ ы <1, а также #>Н, т.-е. случаемь, когда дробь н больше 

4 
единицы, положимъ въ ур-й (28) — =0. Это тБмъ болфе возможно, чБмъ меньше # и чЪ\ъ 

_ меньше глубина Н — Е (наши ки ). Тогда ур-е (28) переходить въ ур-е: 

ан) 5... 8 



8 — : 

Обозначимь й черезь Н + у (фиг. 193; тогда, 4 = 4у, и урле (31) принимаеть видъ: 

р НЗ 

ыы) 
Производя Указанное туть дБлеше одночлена на многочленъ, получаемъ: 

ВАА м а Нант. а». 

Это ур-4е интегрируется просто. По отношеню къ предфламь интегрированя 
замфтимь, что мы считаемь $ положительнымь въ направлени течешя. Слфдовательно, 
точка 0, оть которой отечитываются разстояня 3, лежить гдф-нибудь вверхь оть пло- 

Фиг. 193. 

тины С,—допустимъ, на разстоянш Г, оть нея. Если мы желаемьъ получить ур-е профиля. 
подпруженной воды для участка канала оть АА до В8, то предфлами для соотвфтетвую- 

щихъ частей этого урйя будутъ: нижнимъ 5 и % (сЪчеше АА), а верхнимь 5 иу (сфче- 

ве 88). Само ур-+е будеть имфть видъ: ; 

16— _1[У) ум, 2 ТИ 
и =88 ЗН 195 в 93 Ш т 

Обыкновенно разности глубинъ у и % настолько невелики по сравнению съ Н, что 

можно, какъ первое приближеше, пренебречь членами, начиная со второй степени отно- 

шенй # и №, тфмъ болфе, что въ ур-е входять только разности степеней этихъ 

отношенй, и притомъ съ дробными множителями и съ перемфнными знаками. Поэтому. 
можемъ написать просто: 

; В ОР ы 
8—3 3@0—№- ету сна 3 (82) 

Это рёшене предложиль Дюпюи. 
Обыкновенно бываеть удобно отечитываль разстояше не внизъ по течению оть 

этой неопредфленной точки 0, а вверхъ оть плотины; поэтому внесемъ въ это ур4е вмф- 

сто 3, равную ему величину (1, — 2), а вмфето $ величину (Г, — 2); тогда получимъ: 

КО: у 2 Ниязи ( +0 зените (83) 

Полагая х =0, мы должны вмфето у внести величину отрфзка С0, которую легко 
опредфлить, зная МН и высоту ЕР плотины, такъ какъ величина отрфзка СЁ, какъ было 

‘объяснено выше, опредфляется услошями истеченя черезъ отверсте въ плотинф (или пере- 
ливашя черезь плотину) всего расхода. въ каналф, если, конечно, изъ образовавшагося 
передъ илотиною пруда ие отводится мимо нея нЪкоторое количество воды съ тою или 
другою цфлью. 
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Съ помощью ур-я (33) удобно находить ‘то разстояне, на которомъ происходить 
заданное измнене глубины %- Обратный вопросъ,—нахождеше /, для всякаго задан- 
наго 2,,—слфдуеть рышать путемъ послфдовательныхъ приближенй. 

Ур-е (33) указываетъ, подобно предыдущему, что равном рное течеше выше 
_ плотины невозможно, ибо, опредфляя изъ него 2, для % =0, найдемъ 2 =00. Тоже. 

° слфдуеть и изъ ур-я (30) Бресса: глубина й = Н будеть на такомъ 3, которое получится 
при 2=1; а по таблиц Бресса видно, что ф() =; слёдоват., #3 — 3) = — ©9. 

Такимъ образомъ, для того, чтобы помощью этихъ ур-йЙ находить приближенно то мёсто 
‘канала, гдф подпруда уже незамфтна, нужно полагать' % равнымъ не нулю, а какой-нибудь 
малой величин, напр., 0,01 эй". 

Интересно отм$тить здфсь, что ур-я (32) и (33) лаютъ рёшешя, весьма близыя къ 
рышешямь точнато ур-Ёя (30) Бресса. Такъ, напр., пусть #=0,0002; И =4 ий»; глубина у 
плотины пусть будеть 6 4". Требуется найти, на какомъ разстояи оть илотины нахо- 

дится то мфсто, гдЪ глубина равна 5 и. 

Для урфя Бресса имфемъ в=9= 1,5; в=8= 1,25. По таблиц 45 находимъ по- 

мощью интерполировавя: 

1 (1,5) = 0,2580 — 0004 х 25. $ — 02549; 

+ (1,25) = 0,4198. 
Считая 

 получимъ: 

« _ 1.085.0,0002.2500 _(/-- ен —=00553. 

Посл этого ур-е (30) дасть: 

0,0002 ($ — 3%) =4 (1,25 — 1,5) —4(1 — 0,0553) (0,4198 — 0,2549). 

(Сльдовалельно: 
1,623; 
00002 = — 8115 жё". 

Теперь возьмемъ ур-+е (33) Дюпюи. Здфсь нужно положить: Н —=4 т; у=2 им= 
—=1 мб". По таблицамъ натуразльныхъ логариемовъ находимъ {и 2 = 0,6931. Поэтому: 

{ев =3- 0,8914 2-1=1,59; 

%— = 1950 ти. 

Какъ видно, разница обоихъ рьшешйЙ не особенно велика, — она составляеть 

- 100%, т.-е. около 2%. 

Нужно помнить, что ур-я (32) и (33) справедливы только, пока у< И и пока # 

такъ мало, что я тораздо меньше единици. 

Если каналъ не такъ широкъ, чтобы можно было считать В =, то при составле- 

ур-я (20) надо положить ВИ. Интегрироване полученнаго тогда ур-я очень 

‘усложняется, хотя, все-таки, доведеше его до конца возможно. Получается крайне слож- 
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ная формула. Вводя нфкоторыя упрощешя, Р!аттаи( приходить къ формул, составленной 
по тину ур-ая (33): 

и ЕАН 

— а это будеть при 1002 Н, — если уклонъ очень малъ, получимъ: 

„ 9:88) Уу:3 
И Ва ча» 285] 

Изъ ур-й (33) и (35) видно, во-первыхь, что въ узкомь каналф, ири прочихъ, 
равныхь усломяхь, подпруда распространяется далыше, чёмъ въ очень широкомъ 

Р . 
- > и г > з: во-вторыхъ, можно вывести слфдуюцщёя заключеня (конечно, только 

приближенно): 
а) Разстояше между двумя сфчешями съ данной разностью глубинъ обратно про- 

поршюнально паденйо дна. 
Ъ) Разность глубинъ въ двухъ точкахъ зависить отъ # и оть $ одновременно, т.-е.. 

она зависить отъ абсолютнаго превышен!я одной точки дна надъ другой. 
с) Разстояше между двумя сфчешями съ данной разностью глубинъ измёняется въ 

томъ же смыслф, какъ и Н,—глубина незапруженной рёки. Слфдовалельно, если поднять, 
на одинаковую высоту воду въ двухъ каналахъ съ одинаковымъ уклономъ, но разных 

тлубинъ, то длина подпруды въ нихъ будеть разная: она будетъ больше для болве глу- 
бокаго канала. Этимъ же объясняется, почему въ половодье подпруда, ощущается далыне 
оть плотины, чёмъ въ мелководье, 

4) Вообще, глубина потока увеличиваеть длину подпруды, а падене уменьшаеть. 

Случай ЦП, 2: Н,<1<Н, при чемъ г. остается < 1, а Н, < НИ. 

Пусть Въ какомъ-нибудь мфстЪ канала М (фиг. 194) по какой-нибудь 

причин поддерживается глубина /, меньшая чфмъ Н, но все-таки большая, 

чЪмь Н,; тогда изъ -урфя профиля 

ил 
= А 

з 
8—4 ее + 7) 

видно, что, при (4 положительномъ, 4 должно быть отрицательно, такъ 
какъ вся дробь отрицательна. Поэтому, если отъь точки М пойдемъ 

вверхъ по рёкь (отрицательныя 4), 

то будемъ замЪфчать, что глубина ра- 

стетъ,—какъ разъ обратно предыдущему 
случаю, вел детв!е чего этотъ случай мож- 

но назвать отрицательной подпрудой. Легко 

ес же видЬть, что и здфеь линйя профиля равно- 
м5рнато теченя есть асимитота для дЪй- 

ствительнаго профиля. Ур-4е профиля въ интегральной формф остается, 

конечно, то же самое. 

Е 
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Понятно, что такое постепенное уменьшеше глубины, & слЪд. увеличене 

скорости противъ равномфрнаго течен!я не можетъ быть вызвано никакимъ 

обстоятельствомъ, лежащимъ выше разсматриваемаго участка: оно обусло- 
вливается причиной, лежащей ниже его. Такой случай представляется, 

напр., передъ водопадомъ или передь тЪмъ мфстомъ, гдЪ отнимается отъ 

рёки большое количество воды (хотя бы насосомъ или каналомъ), такъ 

какъ и то и другое вызываетъ мЪфстное понижене уровня, влекущее за 

собою, въ свою очередь, отрицательную подпруду по всему потоку выше 

причины, вызвавшей это понижеше уровня. 

Замфтимъ, что незадолго до причины, вызвавшей это явлеше, наши 
ур-йя перестаютъ ямфть мфсто. Въ самомъ дфль, по мфрв уменьшеня й и 

приближеня его къ Н,, дробь во второй части ур-фя стремится къ нулю, 

и въ предфлЪ, при = Н,, получаемъ, что весьма малому перемфщеню 

43 соотвЪтетвуетьъ безконечно большое понижеше 21, т.-е. свободная по- 

верхность становится вертикальной. Это есть то, что называется скачком 
понижения (гезза Фафалззетет®). Но при этомъ, очевидно, кривизна и 

непараллельность струй столь велика, что ур-е Д. Бернулли, а слФдова- 

тельно, и наше ур-е, непримБнимы. 
Это предфльное значеше глубины =, можеть ветрётиться при 

водопадф; если же отрицательная подпруда вызвана, напр., внезапно уве- 
личивающимся уклономъ дна и если новая глубина Н’ равномфрнаго тече- 

я при этомъ новомъ уклон больше, нежели предшествовавшая критиче- 

ская глубина Н,, то скачка не будетъ; если же Н’< Н,, то вертикальная 

или почти вертикальная часть свободной поверхности появится опять. 

Случай 1, 8: 
< Н,<Н. 

Пусть, наконецъ, въ какой-нибудь точкф М дЬйствительная глубина й 

(фиг. 195) меньше глубины равномфрнаго течешя Н и меньше критической 

тлубины Н,. По ур-ю (27) видно, что, спу- 

скаясь по рфкЪ, будемъ находить все болЪе 

тлубоюя мфста,—глубина / приближается къ 

критической Н,. При этомъ й быстро возра- 
стаеть съ разстояшемъ, такъ какъ дробь 
—Н,* 
— И стремится къ нулю; наконецъ, когда 

} дБлается равнымъ критической глубин® Н,, 
Фиг. 195. а 

получаемъ у — 00. Это значить, что каса- 

тельная къ профилю здЪсь вертикальна. Явлене это называется скачкомз или 

прыжкомз воды («теззали» у французовъ и «Эрише» у нёмцевъ). Въ отлище 

отъ предыдущаго его иногда называють скачкомъ повышен!я. Въ слБ- 

дующемъ параграфВ будетъ показано, какъ опредфлить высоту скачка воды, 
т.-е. глубину за скачкомъ. Ур-4емъ профиля для этой цфли пользоваться 

нельзя по выше объясненной причинф (явно и рфзко нарушенная парал- 

лельность струй). 

Гидравлика. 5 Я 
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Такой характеръ течентя,—сначала постепенное, а потомъ внезапное 
повышеше уровня, т.-е. погашене скорости, можеть быть вызванъ, ко- 
нечно, только тфми причинами, которыя создаютъ съ самаго начала большую 

скорость и, слфдовательно, лежать. выше разсматриваемато участка. Поэтому 
такое явлеше будетъь наблюдаться въ такомъ каналь, въ который‘ вода 

изливается изъ канала боле узкаго; или въ каналь, въ который вода выли- 
вается изъ сосуда, подобно фигурЪ 195, или въ который вода переливается 

черезъ водосливъ, какъмы это видБли въ $ 17 (фиг. 100—104). Подобнымъ 

же образомъ вода можеть покидать водяное колесо (фиг. 196) съ такою 

скоростью т,, которая превышаеть ско- 
рость равномфрнаго теченя въ отво- 

дящемъ каналф, устраиваемомъ обык- 
новенно съ небольшимъ паденемъ: ва 
колесомъ тогда образуется скачокъ, и 
притомъ тёмъ дальше оть колеса, чёмъ 
больше т, и чфмъ меньше глубина за 

скачкомъ; внфшей видъ явлешя та- 

ковъ, какъ будто колесо находится въ 
ниш АВ, углубленной въ свободной 

поверхности 60. Въ этомъ случаЪ ска- 
чокъ представляеть прямую выгоду, 

Фиг. 196. такъ какъ располагаемымъ для двига- 
: теля напоромъ является разстояве оть 

уровня ММ до 60, а утилизируется разстояве отъ ММ до АВ. 

Вообще скачокь повышешя въ открытыхъ каналахъ есть явлене, 
вполнЪ аналогичное удару при увеличени сЪченя трубы: здЪеь такъ же, 

какъ и тамъ, погашается н®который запасъ живой силы; часть его тра- 

тится на подъемъ жидкости на высоту скачка, а часть теряется на приве- 
дене жидкости въ сильное волнеше. На н®которомъ разстояни отъ скачка, — 
тамъ, гдВ это волнене уже улеглось,—т.-е. когда энермя вихревого и вол- 
нообразнаго движен!я обратится въ теплоту, тамъ можеть образоваться равно- 

мфрное течен!е; но для этого необходимо, чтобы внизъ по каналу (при неиз- 

мфнномъ уклонЪ) не было ни положительной, ни отрицательной подпруды. 

Сиумай ТИ. 
« ш>в #200036. 

Обратимся, наконецъ, къ случаю рфкъ съ большимъ паденемъ, когда 

1>3,6'/„ или, правильнЪе, в 1. Очевидно, здЪсь Н, >> Н. Ур-е кривой 

профиля остается старое: 

Въ зависимости отъ соотношенйя между величинами /, Ни Н, раз- 

смотриямъ отдфльно слёдующе три частные случая: 

ды 
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Случай ПТ, 1. 

Пусть какая-нибудь причина (плотина, порогъ и т. д.) поддерживаетъ, 
въ какой-нибудь точкЪ М (фиг. 197) глубину #>Н,, а елфдовательно, 

большую также, чфмъ Н: 

>И Н. 

Тогда внизъ по каналу оть этой точки глубина будеть все увеличи- 
валься, такъ какъ дробь положительна; при этомъ дробь стремится къ 

а 
единиць, т.е. у’ стремится къ & 

слЪдовательно, профиль асимптоти- 

чески приближается къ горизонталь- 
ной прямой Аб, положеше которой 

опредфляется аналогично тому, какъ 
опредфляется прямая Иб на фиг. 199. 

Вверхъ оть точки М глубина й, оче- 
фиг. 197. видно, уменьшается, и притомъ до- 

вольно быстро, такъ какъ дробь при- 

ближается къ нулю. При / = Н, имфемъ “- * —00,—въ этой точк® 

касательная къ профилю вертикальна; слЪдовательно, здЪсь имфется скачок. 

Въ мфетБ скачка и вблизи отъь него наше ур-е непримВнимо. Выше скачка 

тлубина можеть быть какая угодно: она можеть быть, напр., равна Н, т.-е. 

течеше тамъ можеть быть равномрнымъ. Скачокъ получается подъ влёя- 
немъ причины, ниже его лежащей. 

Случай ТП, 2. 

Пусть гдф-нибудь въ точкВ М (фиг. 198) дЪйствительная глубина / 

меньше критической, но больше глубины равномфрнаго теченя: 

Н,>и>Н. 

Тогда ниже этого мЪста тлубина все убываетъ, такъ какъ дробный 

коэффищенть правой части ур-я (27) отрицателенъ. Профиль асимптотиче- 

ски приближается къ лиши равномёрнаго тече- 
ня, никогда ея не достигая, Вверхъ отъь М глу- 

бина растеть,—слфдовательно, профиль предста- 

вляетъ кривую, обращенную своею выпуклостью 
внизъ. Наконець, когда / дЪлается равнымъ Н,, 

УВ 
ыы Е то опять |,—00, оставаясь отрицательнымь; 
> 

Фиг. 198. слфдовательно, касательная здЪфсь вертикальна, 
но здфеь получается то, что мы назвали скач- 

коме пониженя; вблизи оть него общее ур-е профиля, конечно, неприм%- 
нимо. Причина явлешя скачка лежить выше участка, къ которому принад- 
лежитъ точка М, Такой скачокъ можеть быть осуществленъ, напримвръ, 

95* 
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въ круто поставленномъ желоб, въ который вода выливается подъ не 
очень большимъ напоромъ (фиг. 198), такъ что скорость истеченя меньше 

скорости равномфрнаго течетя, соотвЪтствующей уклону желоба. Подобное 

же явлеше можеть наблюдаться за невысокимъ водопадомъ и т. п. 

Случай ПП, 3. 

Пусть гдф-нибудь въ М (фиг. 199) тлубина 4 < Н< Н,. Внизъ отсюда 
тлубина растетъ, стремясь достигнуть Н, но никогда ее не достигая — 

равномфрное движеше, слБд., невозможно. Выше отъ М глубина все падаетъ, 

и профиль, говоря теоретически, можетъ достигнуть 

пересфчен!я съ дномъ. На дЬлЬ этого, конечно, не 

будетъ, такъ какъ уже тотъ фактъ, что мы застаемъ. 

воду идущей со скоростью, ббльшей скорости рав- 

номфрнаго течен!я, постепенно затёмъ уменьшаю- 

щейся, можеть быть вызванъ только тфмъ, что съ 

самаго начала вода входила въ каналъ со скоростью, 

большей скорости равномфрнаго течешя. СлБдова- 

тельно, профиль будетъ обнаруживать постепенное. 

Уменьшеше глубины вверхъ вилоть до самой причины, вызвавшей эту боль- 

шую скорость, а здфсь, конечно, глубина равной нулю быть не можеть. 

Резюмируя все сказанное, приходимь къ заключению, что въ очень 

широкихъ каналахъ прямоутольнаго сЪфченя равномфрное течене можеть 

образоваться только въ р$6дкихъ случаяхъ, при наличности надлежащихъ 
‘услоый при входЪ въ каналь и при выходБ изъ него; въ естественныхь 

потокахъ, въ силу того, что ихъ ложе не призматическое, равномфрное тече- 

не, строго говоря, невозможно. 

Въ частности, плотина на такомъ каналЪ и, приближенно, на рёкахъ. 

производить елёдующёя явлен!я: 

1) Падене канала таково, что У —1, т.-е. & = 3,6'/„. Ширина рёки 
5 

равна [, а расходъ въ ней—©. По предыдущему, глубина равномфрнаго- 
ры 

течешя Н= . Передъ плотиною (фиг. 189) профиль рзки есть гори- 
й 

зонтальная прямая АВ; еще выше (часть СА) рЪка течеть равномЪрно.. 

Конечно, это не боле, какъ предфльный случай, осуществлене котораго 

едва ли можно найти въ дЪйствительноети. 

2) Падеше #<&,, т.-е. шв Глубина равномфрнаго теченя 

3/50. 

и 

Передъ плотиною профиль (фиг. 191) есть кривая АВ, обращенная выпук- 

лостью книзу. По ур-ю профиля слБдуетъ, что равномфрное движен!е выше 

плотины вообще невозможно. Приближенно же, и для практики достаточно. 

точно, можно считать, что на разстояви отъ плотины аб —=2с движене 

уже равномЪрно, 

ы в 
И= критическая глубина Н, = и г Н. Слфдовательно, И, < Н. 
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3) Падеше >, т.е. шв критическая глубина Н, больше глу- 

бины равномЪрнаго течешя Н (фиг. 197). Достаточно высокая плотина 

вызываетъ профиль ВА,—кривую, обращенную выпуклостью кверху. Около 

ФВ имфетъ мЪето скачокъ; выше, въ Ед, рфка течетъь равномфрно, если 

еще выше нфтъ никакихъ причинъ, увеличивающихь скорость на этомъ 

пути. Разстояне скачка оть плотины зависить, конечно, отъ высоты 
плотины. 

Въ 1851 г. Байи-Уепаиь *) предложилъ различать двЪ категори пото- 

с РЕ 
ковъ: т, для которыхъ и < онъ называетъ просто “1У10гез; а тЪ, для 

& 
которыхь й>% онъ назваль {огтелёз (или соитз 4’еаих фотггемиеих). По- 

русски эти термины можно передать такъ: первую категорно составляютъ 
«рфки съ покойнымъ теченемъ», вторую—«рзки съ бурнымъ течешемъ». 

Такимъ образомъ, по этой классификащи должно признать бурнымъ и тотъ 

Участокъ ВА передъь плотиною (фиг. 197), гдБ скорость теченя, вообще 

очень малая, измфняется медленно, такъ какъ профиль асимитотически 
приближается къ горизонтали АС, и, наоборотъ, нужно считать покойнымъ 

течене передъ скачкомъ (фиг, 195) при большой и быстро измфняющейся 

скорости,—единственно изъ-ва того, что въ первомъ случа уклонъ дна 
великъ, а во второмъ—онъ малъ, между тЪмъ какъ самъ характеръ течешя 
противоположенъ тому представлению, которое связывается съ выраженемъ 
«покойное» или «бурное» течене. 

Воцззшеза тоже различаеть дв категоши потоковъ **) или, вфрнЪе, 

два характера теченя, съ такими же назвашями, но въ основу классифи- 
кащи кладеть не величину уклона, а величину скорости на данномъ 
участкЪ потока: если скорость течевя меньше нЪ%которой опредЪленной, 

«критической», скорости %,, то онъ называеть течен!е покойнымъ, если же 
она больше критической величины, то—бурнымъ. Величину %, онъ опред- 

ляеть слёдующимъ образомъ. Критическую глубину Н, мы опредфлили 
выше уравнешемъ (26). Соединяя его съ уравнешемъ (23), находимъ: 

ЗИ 3/1 3 ва н,= м. и 

Кром того, всегда можно написать, что 

=, 

если отвлечься оть спещальнаго смысла глубины Н,, при которой свобод- 

ная поверхность образуетъ скачокъ; другими словами, 7, есть н$®которая 

*) См. Аппайез 4ез штез, 1. ХХ, р. 320. „Когиищез е# {аЫез поиуеШез рошг 1в зоаНов 
аз ргоМёшез теМиИз ацх едих соигалев“. 

**) См. его „Езза: зиг Па \ЪВбоме Чез еашх соигалйез“, р. 133, 144, 151, 154. баш 

Уепали самъ призналъ преимущество классификащи Воиззтезсг“а. 
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фиктивная величина. Внося подъ радикалъ это выражение 4, а также счи- 

тая « — 1,085, легко получимъ: 

т.-е. критическая скорость Вопззтеза’а равна скорости истечешя из 
отверстия вх тонкой стъикъ под напоромь, равнымз половин крити- 

ческой лубины, если коэффищенть скорости ф считать равнымъ 0,96. 

Понятно, что если дЪйствительная глубина / > Н,, то тамъ устана- 
вливается дЪйствительная скорость у<®,, такъ какъ = =, Н,. На- 
пишемъ поэтому два очевидныхъ неравенства: 

Н, 
еее + (86) 

2<в; 

ИЗИ-иЗИЯ: 
Такъ какъ первое неравенство есть, по Буссинеку, признакъ покой- 

наго течешя, то, соединяя его со вторымъ неравенствомъ помощью ур-я (36), 
получимъ для покойныхъ теченй, очевидно: 

"УИ: СО 

Подобнымъ же образомъ, признакомъ бурныхъ течен будеть служить 

соотношене: 

7 
>И Ут... А СН 

Изъ предыдущаго видно, что крутыя падешя (>) чаще ведутъ къ 

бурному теченйю; покойное течеше можеть образоваться только незадолго 

до плотины. Наоборотъ, полоше уклоны (<. 4) чаще влекуть покойное 
течене, проявляя бурный характеръ только въ случаЪ скачка повышеня 

(П, 3). Случай равномфрнаго течешя при {= = 3,6°/„, замфчателенъ тфмъ, 
что онъ по этой классификащи стоитъ на границ а обоими предыду- 

щими, такъ какъ при немъ / = Н= Н,, потому что —1 и, сдфдова- в , д 

тельно, скорость © въ этомъ случаЪ какъ разъ равна критической и ввтра- 
жается такъ: 
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Замфтимъ еще разъ, что коэффищентъ 6 непостояненъ даже при одинако- 

зой степени шероховатости русла: онъ уменьшается съ увеличешемъ глубины 

(собственно, средняго радуса). Поэтому полученное предфльное значене &,, 
О 

обращающее дробь т въ единицу, есть только средняя величина. Такъ 

какь 5-м, то заключаемъ, что для болфе глубокихъ р5къ достаточно 

меньшаго падения, чтобы сдЪлать ихъ бурными по классификащи Сенъ- 

Венана, да и по классификащи Буссинека тоже, такъ какъ, различаясь прин- 
цишально, какъ мы сейчасъ видфли, об эти системы приводятъ практи- 

чески къ сходственнымъ результатамъ. 
Нжсколько разъ было отмЪчено, что ур-е (27), изелвдоваве котораго 

дало намъ вс приведенные выше результаты, не передаетъь явленвя во 
всбхьъ тЪхъ случаяхъ, тдф параллельность струй замвтно нарушается. Въ 

той работф Буссинека, о которой уже не разъ упоминалось *), кривизна, 

струй принимается во внимаше. Благодаря этому изслфдован!е вида поверх- 

ности неравномфрно бЪгущато потока можетъ быть проведено значительно 

дальше. Между прочимъ Буссинекъ распространяетьъ его на м®ста наруше- 
н1я равномБрнаго течен!я, независимо отъ причины, производящей это на- 

рушене. И онъ доказываеть (см. стр. 196—206; у Бобылева—стр. 96—99), 

что въ покойныхь рфкахъ нарушен!е теченйя и переходь его отъ одного 

характера къ другому совершается рядомъ волнъ одинаковой длины, но 
постепенно уменьшающейся амплитуды, т.-е. распространяется далеко; на- 

оборотъ, въ потокахъ бурныхъ этоть переходъ совершается сразу, скачкомъ, 
и остается, поэтому. какъ бы сосредоточеннымъ въ одномъ мЪстЪ. Эти 
выводы можно сблизить съ тёмъ, напр., что пароходъ на озер оставляеть 
за собою далеко разбЪгающуюся волну; на покойной рЪкЪ эти волны также 

распространяются очень далеко; наоборотъ, въ стремительномъ поток он 
быстро затухаютъ. Также то сильное волнене, которое вызывають въ 

быстромъ потокф, напр., быки моста, распространяется сравнительно очень 

недалеко. ИзслЪдоваюя Буссинека касаются также вопроса о вмяви не- 

ровностей дна на видъ поверхности (см. стр. 228—232; у Бобылева— 

стр. 100—109). Оказывается, наиболфе рфзко отражаются на поверхности 

неровности дна въ потокахъ стремительныхъ, но съ уклономъ близкимъ къ 
предфльному; съ дальнфйшимъ увеличешемъ уклона неровности дна ощу- 

щаются на поверхности менфе замЪтно: отношене высоты поверхностной 
волны къ высот неровностей дна приближается въ предфлЪ къ величинЪ, 

очень мало отличающейся отъ 1. Наобороть, съ уменьшешемъ уклона это 
отношене быстро уменьшается и въ предфлЪ обращается въ 0, когда сред- 

в уклонъ приближается къ 0. 

*) См. его „Езза! зиг Ла \№бо4е 4ез еаих сопгашез“, См. также краткое изложене 
этого трактата на русскомъ язык, сдфланное проф. Д. Бобылевымьъ подъ заглавемъ 

-Очеркь теорш водяныхь течен, выработанной Буссинекомь“. Сиб.. 1898 т. 
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$ 34. О скачкЪ воды. 

Въ предыдущемъ параграфЪ было уже указано, чтб называется скач- 

комъ и при какихъ условяхьъ онъ образуется. Мы видфли, что скачокъ 
появляется всяк разъ, какъ тлубина приближается къ величин® 

8 у ы ‚› тдь выражене подъ радикаломъ должно быть отличнымъ 

отъь нуля. Если дЪйствительная глубина № потока приближается къ Н,, 

‘увеличиваясь (для наблюдателя, перемфщающагося по теченйюо), то въ этомъ 

случа имфеть мЪсто скачокъ повышен!я (собственно скачокъ); 

въ противномъ случаЪ получается скачокъ понижен1я. Теперь мы 
займемся опредъленемъ высоты скачка и потери напора при скачкЪ. 

Допустимъ, что передъ скачкомъ въ сфчеши АВ (фиг. 200) струи 
идуть еще такъ, что ихъ можно считать сохраняющими свою парал- 
лельность. Среднюю скорость въ этомъ сфчени назовемъ черезъ и,, а глу- 

бину— черевъ //,. Подобнымъ же обра- 
зомъ беремъ за скачкомъ нЪкоторое 
сЪчеше 60, гдЪ можно считать, что 

струи возстановили уже свою парал- 
лельность и идутъ со средней. ско- 
ростью г при глубинЪ /. Оба сфче- 
ня вовьмемь перпендикулярно къ 
ихъ скоростямъ, а не вертикально, 
хотя, вслЪдетве малости уклона дна, 
это почти безразлично. Кл выдфленной 

такимъ образомъ массф воды АВОС примЪнимъ теорему количествъ движен!я 

для безконечно малаго перемвщен!я въ положене А’В’0’С', предполагая 

движеше установившимся. Проекщя приращенйя количества движеня на 

направленя скоростей , и ® за безконечно малый промежутокъ времени 4, 

очевидно, равна, въ силу установившагося движен!я, разности количествъ 
движен!я слоя 60’ и слоя АВ’, потому что объемъ А'В'С0 наполненъ въ оба 

равсматриваемые моменты, правда, разными частицами, но съ одинаковою 
массою и съ одинаковыми скоростями. Такимъ образомъ нужное намъ при- 
ращеше проекши количества движен1я можеть быть выражено такъ: 

Фиг, 200, 

(1-й) 9 (6—1) @, 

тд В есть коэф-тъ, исправляюцщий неточность, происходящую отъ замёны 

истиннаго движешя съ разными скоростями движешемъ со средней скоростью. 
Эта величина должна равняться сумм проекщй на то же направлеше 

веёхъ внфшнихь силъ. Внфшн!я силы на этомъ перемБщен!и сл5дуюнйя. 

Во-первыхъ, тяжесть; ее, однако, можно считать перпендикулярной къ 

перемфщеню взятой нами массы, такъ какъ уклонъ дна есть, вообще, вели- 

чина незначительная; поэтому проекщей ея импульса на направлеше ско- 

ростей можно, безъ большой ошибки, пренебречь. 
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Во-вторыхъ, имфется сила трен!я, импульсъ которой, очевидно, на- 
правленъ противъ движеня и, слБдовательно, войдетъ во вторую часть 

уравнен!я со знакомъ минусъ. Такъ какъ весь участокь 80, вообще, 

невеликъ, то внфшнее треше, несомнЪнно, будеть очень незначитель- 

нымъ, и имъ можно пренебречь, отчасти компенсируя этимъ пренебрежеше 

положительнаго импульса тяжести. Но нельзя сказать того же о вну- 
треннемъ тренш, такъ какъ при той неправильности струй, которая 

иметь мЪсто въ скачкЪ, есть полная возможность для образован!я силь- 
ныхъ вихрей. Однако, вмЪфето того, чтобы оцфнивать отрицательный им- 

пульсъ внутренняго трешя, мы можемъ соотвфтственно увеличить первую 
часть уравненя, т.-е. вмЪсто вышенаписанной величины приращен!я коли- 

чества движения взять нЪсколько ббльпую. Вычиесленя Буссинека, кото- 

рыхъ приводить здёсь не будемъ, показывають, что это вообще (не только 

вЪ случаЪ скачка) возможно сдфлать, если вмфето козф-та (1 -|-) принять 
коэф-ть (1--В-|- 3,85 2), т.-е. (1-- 4,85 8). Обозначимъ этоть новый коэф-ть 

черезъ ©’, и теперь первая часть составляемаго нами ур-1я количествъ дви- 
женя приметъ видъ: 

ео (в —%,) 4. 

Въ-третьихъ, наконецъ, въ сфчешяхь АВ и 60 имфются гидродинами- 
ческя давленя, импульсъ которыхъ по направлению движеня, въ силу 

допущенной въ этихъ сфчешяхьъ параллельности струй, выразится черезъ: 

А эВ @— у7Е@, 

тдв Е, и Е суть площади живыхъ сфчешй АВ и 60. 

Полное ур-е количествъ движен1я будетъ, такимъ образомъ, имЪть видъ: 

"ира, ИВ. . 89) 

Полагая, что поперечный профиль потока есть прямоугольникъ съ 
шириною 1, имфемъ, очевидно: 

@= Ел, =, = Ро =, 

въ виду чего ур-е (39) принимаеть видъ: 

= ой (1 —- ) = — 13. 

Сокращая на (7, —1), такъ какъ рышеше й —й,, очевидно, не отно- 

сится къ разсматривамому вопросу, получимъ ур-е: 

0. 
3] 

и 
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Отсюда находимъ, что глубина за скачкомъ, т.-е. тамъ, гдф параллель- 
ность струи ‘уже возстановилась, выражается такъ (отрицательный корень 
отбрасываемь, какъ тоже не отвёчающий условямъ вопроса): 

... (40) 

Что касается коэф-та <’ или, вфрнфе, 2, то Буссинекъ даетъь для 

него среднюю величину 2— 0,023; тогда <’ — 1,11. Это почти то же самое 

числовое значен!е, которое было дано для коэф-та с, введеннаго въ 5 33. 

Провфрить ур-е (40) на опытЪ довольно затруднительно, такъ какъ 

поверхность воды за скачкомьъ весьма неспокойна. Наблюден!я надъ скач- 

ками производили Вопе, Вашихагет, Лагсу, Вагт и друше. На фиг. 201 

представленъ скачокъ, наблюдавцийся Баумгартеномь на Крапонскомъ ка- 

налв. Какъ видно по отм5ткамъ фигуры, высота скачка (й — 1,) достигала 

Зо 65° Лор 8 ко? ИЕ асе 

* 

--- волны.у берега 

волны по середин$. 

Фиг. 201. 

здфеь величины 0,915 — 0,430 — 0,485 ий’. Вычислевя по формул (40) 

даютъ въ этомъ случаЪ / = 0,94 уф". Ошибка въ 0,025 ий" (=0,94—0,915) 

не можеть быть названа особенно большою, особенно если принять въ с0- 

ображеше сильныя волны, покрываюция поверхность 60 за скачкомъ; на 

нижней части фиг. 201 пунктирная лин я представляеть профиль волны въ 

серединЪ, а пунктиръ съ точкою — у береговъ. Вся высота скачка (почти 
0,5 ий) получается на длин® 76,50 — 73,50 — 3,00 ии". 

ПЕЗЕЕУРОНРЕГИО ЕНОТ РУ ТУРАРЧИЕ; 
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Для скачковъ понижешя, примфръ одного 
изъ которыхъ приведенъ на фиг. 209 на основаши 
одного изъ наблюден!й Базена, формула (40) не- 
пригодна, такъ какъ величина уступа, не входя- 
щая въ уравнене, очевидно, иметь преимуще- 
ственное значение *). 

Когда падене велико и критическая глуби- 

на Н, больше глубины Н равномфрнаго теченйя, 
то, очевидно, />Н. Если же падеше мало, то 

Н,< И, и, такъ какъ вообще для образовашя 
скачка повышен!я начальная глубина й, должна 
быть меньше критической, то можеть возникнуть 
вопросъ, будеть ли / больше или меньше Н. 

Назовемъ скорость равномфрнаго течен! я при 
томъ же расходв, а слфдовательно; при глубин® Н, 

черезь #’; по предыдущему, —<У НР, если 

ширина / канала очень велика по сравнению съ 

Н. Какъ и въ 5 33, назовемъ с? черезъ $. 

Ур-е расхода можемъ написать въ видЪ: 

О-ь=н= у ТИ. И. 
Отсюда: 

*) Случай фиг. 202 Буссинекь даже называеть не 

скачкомь понижения, а водопадомъ, говоря, что, такъ какъ 
вообще мы разоматриваемь участки потоковъ, гдв уклонь 
дна постояненъ; или, по крайней мёрь, измфняется очень 
постепенно, то таже случаи, какъ фиг. 202, гд элементы съ, 

Я находятся въ области внезапнаго измфнешя уклона 

дна, не должны входить въ наше разсмотрёв!е. Съ этой точки 
зрёня скачокъ понижевя есть явлеше трудно осуществимое 
и, во веякомъ случаф, представляющее черты, существенно 

отличныя отъ скачка повышеня. Подробафе объ этомъ см. 

въ упомянутомь сочинев!и Буссинека, примфчая на стр. 
135 и 150. 
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Отсюда видно, что глубина й за скачкомъ будеть больше тлубины равно- 

мрнаго теченя Н при удовлетворен неравенства: 

и а ан> в 

нь} Ай 
Зо (5%) > у (5) НИ 

267 (рии <о.. О 

Если неравенство (41) удовлетворяется, то глубина за скачкомъ будетъ 

больше глубины равномфрнаго течешя. Пока #>> 0,0036, скачокъ, вообще, 

возможенъ, какъ уже сказано, только въ томъ смыслЪ, что / будетъ больше Н, 

такъ что намъ остается разсмотрть, къ чему приводить это неравенство 
при уклонахъ дна /< 0,0036. 

отсюда: 

Хотя коэффищенть с’ нЪсколько больше, 
7 чЪмъ коэффищенть с, введенный нами въ пре- 

7 дыдущемъ параграф, тфмъ не менфе, въ виду 

/ с малой разницы между ними, примемъ для про- 
о 1 стоты, что &«==е; кромЪ того, обозначимъ: 

ЕВ 

а всю первую часть неравенства (41) обозна- 
чимъ одною буквою 9, т.-е. положимъ: 

Пао ес 
ы 

Такимъ образомъ, глубина за скачкомъ 

будеть больше Н тогда, когда у будетъ отри- 

цательно. Слфдовательно, намъ предстоить ро- 

зыскать тЪ значен!я х, которыя, будучи сами 

правильными положительными дробями (въ силу 
обозначен! я (42) и условя образованя скачка 

< И), обращають функцию 9 въ отрицатель- 
ную величину при всЪхъ уклонахъ, измфняю- 

Фиг. 203. 

щихся въ предфлахъ отъ й,, при которомъ т равно единицВ, до #=0. 

Нетрудно видЬть, что ур. (43) есть уравнеше параболы, расположен- 

ной такъ, что ось ея АО параллельна оси у (фиг. 203). Координаты вер- 

шины (т,, у.) найдемъ изъ уравненя: 

ау деи 10. 

ЧЕ 



Отсюда 

а изъ ур-я (43) 

Отсюда видимъ, что положеше оси параболы отъ уклона не зависитъ: 

зершина параболы всегда приходится на лини А0 (ибо т, — с015(). Поло- 

вене же вершины на этой прямой уже зависить отъ уклона: съ увеличе- 

емъ # она опускается. Въ разсматриваемыхь предвлахъ изм$неня # орди- 

ната вершины, /,, измфняется отъ (—21/,) (точка А) до (—1/,) (точка В). 

Нетрудно убфдиться, что параметръ параболы также не зависитъ отъ уклона. 

и есть величина постоянная, равная '/,. СлЪдовательно, измфнене уклона 

заставляетъ всю параболу перемфщаться вдоль своей оси параллельно самой 
себЪ, при чемъ она занимаетъь положеня отъ Аа до 86. 

06$ крайшя параболы пересфкають ось х вЪ точкахъ, координаты 

которыхъ опредфлимъ, полагая въ ур-и (43) у=0 и подставляя соотвЪт- 

ственныя значен!я дроби - у. 

Для крайней параболы Иа, для которой >= 1, находимь изъ (43), что 

У—0 при 5 ==1 (отрицательнато корня не разсматриваемъ, такъ какъ онъ 

не относится къ вопросу). Такъ какъ далфе, какъ уже было сказано, х мо- 

жетъ быть только правильной положительной дробью, а у должно быть < 0, 

то нашему раземотрённо подлежатъ только тБ дуги параболъ (43), которыя 

проходять между отрицательной осью у, положительной х и прямою ММ, 

т.-е. лежать внутри площади КОМ, при чемъ точка М принадлежить крайней 

& 
12% 

когда ур-е (43) представляетъ, напр., параболу Сс, скачокъ будеть выше Н, 

если х меньше отрёзка ОР—т,. Находимъ длину этого отрёзка 2), для 

чего въ ур-ш (43) полатаемь у=0: 

р параболЪ Иа. Слфдовательно, при какомъ-нибудь #, для котораго 1 >> 

Далфе, мы знаемъ, что скачокъ получается, вообще, тогда, когда № не 
Е 

‘только менфе Н, но и менфе критической глубины Н, = Н У м: Въ виду 

этого обозначению (42) можно дать видъ: 

Н, И»: 
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тд га есть правильная дробь. Неравенство (41) будетъ удовлетворено, 
1 

если < ть, т.-е. если 

Отсюда находимъ, что глубина за скачкомъ будетъ больше глубины равно- 

мфрнаго течешя, если будетъ удовлетворяться услове: 

Легко видЪть, что отношеше въ правой половин® неравенства, при вс®хъ 

разсматриваемыхь значешяхъ уклона (0< т < 1), само измфняется въ 

предфлахъ отъ 1, при м —=1, до 0, при и 0; получающаяся въ по- 

слфднемь случа неопредфленность раскрывается по общимъ правиламъ ана- 
лиза. Оставаясь въ этихъ предблахъ непрерывнымъ и не имфя здесь ни 

максимума, ни минимума, это выражеше, вообще, представляется въ раз- 
сматриваемыхъ предфлахъ правильной дробью. Называя эту дробь буквой 9, 

заключаемъ, что глубина / за скачкомъ будеть больше глубины Н равно- 

мфрнаго течешя, если передъ скачкомъ не только соблюдено услове /, < Н, 

сотласно $ 33, но и выполнено требоване: 

ГД 

Итакъ, на фиг. 195, представляющей случай скачка при малыхъ укло- 

нахъ, можно провести третью линйо Р@, параллельную дну, на разстояни 
отъ него равномъ 4Н,. Если въ М глубина меньше этой величины, т0’_ска- 

чокъ подымается выше АВ, что и представлено на фигурЪ. Если же въ 

каналЪ нЪть точки съ глубиною ниже линш Р@, а есть только точки 

между Р@ и 00, то скачокъ прямой АВ достигнуть не можеть. То же самое 

положен!е можно выразить иначе, имя въ виду, что глубина въ каналЪ 

опредфляется расходомъ и скоростью: если вода поступаеть въ каналъ, 
обладая достаточнымъ запасомъ живой силы (/, < 9 Н,), то она въ состоя- 

нш подняться выше прямой АВ; если же этоть запасъ недостаточенъ 
(Н>№>5Н,), то до этой высоты она подняться не сможетъ. 

Сообразно съ этимъ долженъ, конечно, видоизмфняться и внёшй 

видъ скачка: въ первомъ случаЪ, придерживаясь схемы (фиг. 195), имфется 
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скачокъ, оттЪсненный отъ отверстия на нЪкоторое разстояне, тёмъ 

ышее, чфмъ больше скорость вытекан!я, такъ какъ, конечно, глубина 

ь возрасти до Н, только на протяжен!и нЪФкотораго конечнаго пути. 
вода можетъ подпрыгнуть выше лиши АВ, то поверхность за скач- 

покрывается волнами (фиг. 201). Во второмъ случаЪ собственно ска- 

‚ какъ внезапное повышене горизонта, будетъ отсутствовать, такъ какъ, 
засно $ 33, уровень воды можеть устойчиво удержаться между прямыми 
(равномфрнаго теченя) и С0 (критической) только на участкЪ передъ 
комъ понижен!я. Если этого нфть, т.-е. если мы имЪфемъ достаточно 

эный каналъ, то вода своимъ уровнемъ, опредБляемымъ услойями 

ьнЪйшатго течен!я по каналу, напр., уровнемъ равномфрнаго теченя АВ, 

юйдеть къ сосуду вплотную, такъ что истечеше будеть происходить 
ь уровень, конечно, сильно волнуя всю массу жидкости. Подобный слу- 
при водосливЪ представленъ на фиг. 104. 

Сдфлаемь еще одно замфчане. При скачкЪ на маломъ падени дна 

ь, повидимому, причины волновать поверхность за скачкомъ только въ 
очительномь случа й,—0Н,, когда глубина за скачкомъ сразу 

ается точно равной глубинф равномрнаго течен!я; вообще же это вол- 

ее неизбфжно, такъ какъ только случайно можеть оказаться причина, 

гпособная удержать воду на вычисленной глубинф; безъ такой причины 

неизбьжно упадеть на меньшую глубину, опять подымется и т. д., 
. поверхность скачка покроется волнами. При скачкБ на крутыхъ паде- 
хъ, наоборотъ, совсфмъ нфть, повидимому, причины къ такому волненю: 

фойдя его, вода должна плавно подниматься по кривой ВА (фиг. .197). Это 

‘соображен!е вполнф подтверждается и точными изыскан!ями Буссинека *), 

& также и опытомъ: въ послфднемъ случаф, т.-е. при крутомъ паденш, 

евачокь 0В представляеть почти отв$сеную стфнку, покрытую пБной, 

которая увлекается, конечно, и на поверхность ВА, но эта послфдняя ни- 
когда не представляетъ той бурно волнующейся и покрытой широкими вол- 

‘вами поверхности, которая всегда наблюдается въ скачкахъь при малыхъ 
паденяхъ. 

Мы уже упоминали, что скачокъ сопровождается потерей живой силы, 
подобно тому, какъ происходить потеря напора при внезапномъ расширения 
‘трубы. Опредфлимъ величину этой потери. 

Передъ скачкомъ въ АВ (фиг. 200) вода несеть въ каждомъ килограмм 

запасъ живой силы, который можно оцфнить, какъ мы видфли, количе- 

с’, 
ствомъ 9 -. За скачкомь въ 60 вода поднимается на высоту й— №, 

которую можно опредфлить по ур-№ (40), и, кромЪ того, несеть запась 
0? 

кИВОЙ силы 9 Разность этихъ двухь величинъ и есть чистая потеря, 

происходящая оть скачка, такъ какъ вйяше внЪшняго треня ничтожно, 

*) Однако выведенное нами соотношеше (44) не встрёчается ни въ курсахъ Гидра- 
‘азики других авторовъ, ни въ изслфдованахь Воиззтеза’а. 
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по сравнительной малости длины 80, вмяше же внутренняго трешя уже 

оцфнено въ коэф-тЬ «. Итакъ, потеря напора опредфляется такъ: 

— 1) —@®—4№). 

Собственно товоря, величину (й —1,) слдовало бы умножить на с05%, 

такъ какъ мы брали глубину не вертикально, а перпендикулярно дну, Но 

такъ какъ даже и при крутомъ падени, напр., въ 0,005, наклонъ дна не 

превосходить 20’, то с05 столь малаго угла можно считать равнымъ единиц$. 

По той же причинф это ур-е предполагаеть, что точки В и 0 лежатъ на 

одной горизонтальной лини. Наконецъ, членъ (й —1,) предетавляеть при- 
ращене въ каждомъ килограммЪ воды работы вЪса и работы гидродинами- 

ческаго давлевя на перемщени отъ АВ до 60, въ предположении парал- 

лельности струй въ этихъ крайнихъ сЪчешяхъ, 

Разлагая разность квадратовъ на два множителя и имфя въ виду 
ур-е (39), получимъ: 

0,0 9 (т ыы го ии). д фи —@—№) 

А -№ аь 

Впервые обратиль внимаше на эту потерю и вычиелиль ее Вёапеег. Поль- 
зуясь ур-4емъ расхода, ту же самую потерю напора можно представить 

еще такъ: 

Какъ видно, величина этой потери отличается отъ величины потери напора, 
вычисленной по принципу Борда-Карно. 

Здфеь необходимо сдфлать оговорки для двухъ замфчанй, сдланныхъ 

выше. Въ $ 33 по поводу фиг. 196 мы сказали, что скачокъ представляетъ 

прямую выгоду. Это вфрно до тБхъ поръ, пока большая величина скоро- 
сти ©, входа въ каналь естественно получается велБдстве требовавй кон- 
струкщи двигателя, для котораго, вообще, какъ увидимъ позднфе, малая 

величина ©, есть одно изъ существенныхъ условй выгодноети работы. Если 
же для полученя достаточно большой величины #,, въ видахь получить 

скачокъ, пришлось бы постройть двигатель съ невыгодною для него вели- 

ИР 
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чиною %,, то это была бы двойная потеря,—и на двигатель, и на томъ, 
ра 

что изъ напора ы часть его оказалась бы безвозвратно потерянной, какъ 

мы это только что видфли, и не была бы утилизирована даже для отведен1я 

воды отъ двигателя. 
Во-вторыхъ, въ этомь параграфЪ мы указали, что при крутомъ паде- 

ви дна (7>4) «нЪть, повидимому, причины» для образован!я волнующейся 

поверхности. Причина, несомнЪфнно, есть,—это только что вычисленная потеря 
напора при скачкЪ. Но она одинаково есть и при малыхъ уклонахъ, при 
которыхъ есть, сверхъ того, другая причина, вызывающая волнеше, ука- 
занная выше; въ итогЪ въ этомъ второмъ случа волнен!е гораздо значи- 
тельнЪе, чфмъ въ первомъ. 

$ 35. Гидрометрическ!е приборы. 

Если извфстны площадь живого сфчешя потока Ё и средняя ско- 

рость ®, то секундный расходъ опредфляется произведешемъ Р». Площадь 

живого сфченя, опредфляется тщательнымъ промфромъ. Для опредфлен!я же 

‘скорости служать гидрометричесше приборы. 
Опишемъ н$Фкоторые наиболЪе употребительные типы. 

Поплавки (фиг. 204) устраиваются или въ вид легкаго твла А ®), доски 
или шара, окрашеннаго въ ярюй цвфть или снабженнаго какимъ-нибудь 
знакомъ, чтобы его было хорошо видно (простой поплавокъ), или въ видЪ 

легкаго тфла В съ подвфшеннымъ грузомъ 

(лвойной поплавокъ), или же въ видь 

полаго шеста С, наполненнаго внизу тя- 
желымъ тфломъ, наприм., свинцомъ. 

При изм5решяхъ нужно выбирать 

участокъ рки возможно прямолинейный, 
съ ровнымъ дномъ; течеше на этомъ 

участкВ должно быть возможно равномЪр- 

нымъ. Изм5решя слЪдуетъ производить 
въ тихую погоду. Длина участка должна 

быть возможно велика, не менфе 50 и", 

а лучше брать больше 100 ##". Перпендикулярно къ теченю рЪки провфши- 

ваютъ двЪ линш; разстояне между ними вымБряютъ со всею возможною точ- 

ностью. У начальной и конечной лини располагаются два наблюдателя со 

свфренными часами, отифчающе моменты прохожденя поплавка черезъ эти 

лини. Чфмъ короче длина участка, служащаго для измфрешя скорости 

течен!я, и чёмъ больше эта послЪдняя, тБмъ точнфе должно производить 

изифрене времени. Вообще секундная стрфлка на часахъ необходима, а еще 

лучше употреблять секундомфры, пускаемые въ ходъ одновременно со спу- 
<скомъ поплавка и останавливаемые у каждой предфльной лини въ моменты 
прохожден!я черезь нее поплавка; искомое время дается разностью пока- 
завй обоихъ секундомБровъ, которую можно взять изъ сличешя записей 

обоихъ наблюдателей. Поплавокъ слфдуетъ спускать на воду метровъ на 25 

*) Часто употребляютъ закупоренную бутылку. отчасти наполненную пескомъ. 

Гидравлика. 26 
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выше первой линш, чтобы онъ, подойдя къ ней, успёлъ уже прюобрфсти ско- 

рость теченя. Необходимо наблюдать, сохраняеть ли поплавокъ свое поло- 

жеше по ширин% канала, т.-е. идетъ ли онъ все время въ одномъ и томъ же 
направленш, въ которомь было вымфрено разетояще. Полезно поэтому по 
провзшеннымь лишямъ протянуть шнуры съ отм$тками, дВлящими ширину 

рки на равныя части. При измБрени скорости посерединз рЪки попла- 

вокъ слфдуеть спускать тоже по середин®, и трет! наблюдатель, находя- 

пийся въ лодкЪ ниже второй лини, долженъ замфтить, прошель ли 

поплавокъ посерединЪ и вторую линию. Если желаютъ мФфрить скорость не 

на серединЪ, то поплавокь нужно спускать нЪеколько ближе къ берегу, 
нежели та лин!я, на которой желаютъ найти скорость, такъ какъ попла- 

вокъ всегда н5еколько сбивается въ сторону большей скорости, т.-е. къ 

серединф. Наблюдатель въ лодкЪ долженъ возможно точно отмЪтить то мЪсто. 

ширины, тдф поплавокъ прошель вторую лин. Зная время прохождешя и 

пройденный путь, легко найти скорость, считая движеше равномфрнымъ. 
Простой поплавокъ даеть скорость на поверхности. Очевидно, онъ дол- 

женъ быть возможно легокъ, чтобы его собственный вЪсъ даваль возможно 

‘малую слагающую по теченю. Поэтому ихъ дЪлають часто полыми, 

Если поплавкомъ обнаружена скорость ©, то среднюю скорость 9„ во 
всей вертикальной плоскости, въ которой онъ двигался, можно считать рав- 
ной 0,80, если дно неровное и р$ка не широка; если же дно очень ровно 

и рёка широка, то можно считать ®„ равной 0,9%. Обыкновенно считаютъ 
„= 0,84 — 0,85 к (сравни посл5днйя 4 формулы въ $ 31) *). 

Двойные поплавки употребляются для измфренйя скорости на глубин®. 

Это очень простой, но несовершенный приборъ. Для точности результата, т.-е. 

если желаютъ, чтобы весь приборъ двигался, по возможности, со скоростью 

нижняго шара, нужно, очевидно, чтобы площадь живого сфчешя, занятая 
нижнимъ шаромъ, была достаточно велика по сравненйо съ площадью про- 

чихъ частей (нити и поплавка); въ то же время эта площадь должна быть 

возможно мала, чтобы находиться подъ вмяшемъ возможно малаго числа 

струй. Удьльный вЪфеъ нижняго тфла долженъ быть достаточно великъ, 

чтобы быстро погрузиться, не успфвая пробрЪсти большую скорость еред- 

нихъ струй, и чтобы не очень качаться оть неизбёжныхь при его погру- 

жен вихревыхъ движенй вокругь него. Съ другой стороны, онъ долженъ 

быть легокъ, такъ какъ иначе вЪсъ его будетъ его гнать равномЪрно уско- 

ренно. Верхнее тЪло должно быть возможно мало, чтобы не вать на ско- 

роеть всей системы, но объемъ его долженъ быть достаточенъ, чтобы под- 

держивать нижнее тяжелое тЪло. Наконецъ, нить должна быть возможно 
тонка, чтобы не вмять на результатъ, но достаточно прочна, чтобы выдер- 

жать вфеъ нижняго тЪла на воздух. Самыя тонюя нити при большихъ 

тлубинахъ все-таки вмяютъ на результать. Такимъ противорёчивымъ усло- 

вямъ, конечно, удовлетворить нельзя. 
Гидрометричесые шесты двигаются подъ вмяшемъ многихь струй, — 

слфдовательно, идутъ съ нЪфкоторой средней скоростью. Чтобы палка шла 

со скоростью, средней для всей вертикали, длина погруженной ея части 

должна быть около 0,92—0,94 глубины р5ки на этой вертикали. Если р»ка. 

*) Примбчан!е см. на стр. 417. 
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очень широка, то скорость #, опредфленную такой палкой посерединЪ рЪки, 

можно считать за среднюю скорость во всемъ сфченш. Если рЪка узка, 

дно ровное, а сфчеше имфеть форму, приближающуюся къ сегменту круга 

или къ трапещи, то эту скорость ® нужно умножить на коэф-тъ, меньший 

единицы, чтобы получить величину, близкую къ средней скорости всего 

сфчешя. 

При всвхь этихъ измфрешяхъ, конечно, важно, чтобы они происходили. 

при одинаковыхъ услошяхъ погоды и стояшя воды. Живое сЪчене нужно 

измфрить въ нфсколькихь м$стахъ по длинЪ выбраннаго участка, чтобы 

Уббдиться, что движен!е на немъ близко къ равномфрному, и взять среднее 

изъ полученныхьъ измфренй. 
Съ помощью тидрометрической трубы Франка (ЕгапК), исполняемой 

фирмою КаМег & Зови въ МюнхенЪ, измфряется средняя скорость на всей 

вертикали живого сфчешя, такъ что при употребления 

этого прибора достаточно измфрить точно лишь одно жи- 

вое сфчене. Схема устройства этого прибора состоить 

въ слБдующемъ (фиг. 205). Трубка АВ, открытая сверху, 

въ нижнемъ концф- снабжена тарельчатымь башмакомъ 
В, снабженнымь остемъ; съ помощью этого башмака, 

она упирается въ дно и, съ примфнешемъ соотвЪтетвую- 
щихъ мЪръ, устанавливается вертикально. Вдоль одной 
изъ образующихь трубы, на близкомъ другъ отъ друга 

разстояни (около 25 эит), насверлены маленьюя отвер- 

стия {(маметромъ около 2 тт) по всей длин трубки. 

Вдоль трубки можеть быть на любой высотВ устано- 

влена наружная, сравнительно короткая, трубка 60, имвю-° 

щая въ 0 герметическое соединене. Отъ нижней части 

этой трубки С0 отвЪтвляется трубка ДЕК. Съ другой сто- 

роны, вдоль 00, укрЪплена трубка 6Ё; ея конецъ РА, спу- 

щенный н%®сколько ниже 0, имфетъ недлинные прор$зы 

вдоль четырехь взаимно перпендикулярныхъ образую- 

щихъ. Наконець, на трубку АВ внизу надЪфвается руль, 

не указанный на чертежЬ, позволяющий поставить труб- 

ку такъ, чтобы ея отверстЁя расположились какъ разъ 

Фиг. 205. противъ течешя. При изм5ревяхъ трубка 60 закр®и- 
ляется такъ, чтобы конець 0 быль опущенъ въ воду 

на 8—10 ст. Натекающая на трубку АВ вода подымаетъь въ ней, а сл%- 

довательно, въ 60 и въ ОЕ, уровень воды до какой-нибудь лини аб, 

лежащей выше уровня воды въ рфкЪ. Такъ какъ этоть подъемъ вызванъ 

влявшемъ скорости цфлаго ряда точекъ по вертикали, то можно считать; 

что онъ вызванъ средней скоростью (теоретически это, конечно, невЪрно). 

Въ трубкЪ же 26, благодаря ея четыремъ прорфзамъ, уровень довольно 

близко совпадаеть съ горизонтомъ въ рЬкЪ. Такимъ образомъ, о величинв 

средней скорости можно судить по разстоянио уровней въ трубкахъ ДЕ и Е6. 

Для удобства отечетовъ трубки соединены съ манометромъ М такъ, что оть 

конца Е идетъ каучуковая трубка къ внутренней стеклянной трубк® К, а 

26* 
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отъ конца б—кь наружной стеклянной трубкв М. Въ верхней оправЪ 

трубки М поставленъ кранъ ЕЁ, оть котораго далфе идетъ каучуковая трубка; 

помощью мундштука ртомъ, а при большой высотЪ прибора особымъ насо- 
сомъ, можно присосать въ манометръ воду какъ изъ ОЕ, такъ и изъ 6Р, а 

такъ какъ въ манометр об трубки вверху сообщаются, то въ немъ мы 

увидимъ ту же самую разность уровней, которая была въ ДЕ и въ 6ЁЕ. Эта 

разность уровней читается на аллюминевомъ поплавкЪ (запаянная съ обоихъ 

концовъ трубка; на чертежВ не показана), плавающемъ внутри трубки К. 

На немъ нуль нанесенъ въ верхнемъ конц соотвфтственно его глубин® 

погруженя при плаванш; присасыван!е дЪлается до т5хъ поръ, пока попла- 

вокъ не всплыветъ. Отсчеть дфлается, конечно, при закрытомъ кранф (. 

На поплавкф нанесены дфлешя, даюця сразу среднюю скорость въ предЪ- 
лахь оть 0,1 до 2,2 2и'/5ес. Остроумный по иде, этоть приборъ мало рас- 

проетраненъ велфдстве затрудневй при его калибровкЪ; кромЪ того, уровни 

въ трубкахъ Ки М обычно довольно сильно колеблются, что очень затруд- 

няетъ отечеты. 
Гидрометричестя трубки Пито, видоизмЪненныя Дарси (РИо{-Оагеу) 

употребляются для измфрен!я скорости въ любой точкф живого сфченя, или, 

точн®е,—скорости довольно тонкаго пучка струекъ. Идея ихъ основана на 
слЪдующемь явлеши, подмфченномъ впервые Пито: если въ жидкость, 

текущую со скоростью ®, опустить открытую съ обоихъ концовъ и согну- 
тую въ вид буквы Г трубку, при чемъ ниж 

конецъ повернуть противъ теченя (фиг. 206, 
трубка А), то вода въ ней поднимется выше 

уровня ММ въ потокф. Если трубка не имфеть 

загнутаго конца (В) или если загнутый конецъ 

повернуть по течению (6), то уровень въ нихъ 

будеть стоять ниже уровня ММ. Примфрное 

объяснеше этому можно найти въ такихъ сообра- 

женяхъ: въ трубкВ И, струйки, подходя къ отверстно, отклоняются оть 

своего теченя (какъ это показываютъ стрфлки), описывая кривые пути, 

обращенные къ отверстйо своею выпуклостью. Между тфмъ всякое движе- 
н!е по кривой сопряжено съ появленемъ центробфжной силы, которая на- 

правлена въ сторону, противоположную положен рад!уса кривизны; въ 

этомъ случа она направлена къ отверстю и вгоняеть туда воду, поддер- 
живая ее на нфкоторой высот /, надъ уровнемъ МИ. Въ трубкахъь жеВи С 

пути, описываемые частицами, обращены къ отверстию своею вогнутою сто- 
роною, центробфжная сила направлена оть отверемя, уменьшаетъ передъ 
нимъ давлеше и понижаетъ уровень въ трубкахъ на высоту 1,; понятно, 
что въ трубк$ С понижене нЪеколько болЪе ощутительно, чЪмъ въ В, такь 
какъ отверсте подвержено всасывающему дфйствию большаго числа струекъ. 

Естественно считать повышене 7, и понижеше /, пропорщюнальными 
о 

скоростному напору зд” такБ вакъ центростремительное ускореше пропор- 

цюнально квадрату скорости на траектори. Поэтому пишуть: 
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” опредфляются опытомъ: въ стоячей водЪ ведутъ трубки 

съ опредъленной скоростью и замфчаютъ высоты /, и /,. По написаннымъ 
соотношенямъ можно опредфлить 5’и 5”. Наблюдеше надо повторить при 

различныхъ скоростяхъ и для 5’и 5” взять среднйя изъ полученных зна- 
ченй. Если отверстйя въ трубкахъ велики, то уровень въ нихъ сильно 
колеблется, что затрудняеть отечеть высоть 1, и /,. Этимъ отверсмаямъ 

Дарси далъ поэтому даметры только въ 1,5 тт. 

Таюя трубки съ цфлью опредфленя скорости были примфнены впер- 

вые РйИой, но его приборъ состоялъ изъ одной трубки; существенный его 

недостатокъ представляла трудность отсчета, такъ какъ его нужно произ- 
водить, не вынимая трубки изъ воды, между тЪмъ какъ уровень колеблется 

и снаружи трубки, и внутри ея, да и самая высота подъема при малыхъ 
скоростяхъ слишкомъ незначительна. 

Приборь Дарси состоить изъ двухъ стеклянныхь трубокъ а и 6 
(ем. схему на фиг. 207), дламетромъ 15—20 тт. Вверху эти трубки соеди- 

Фиг. 207. 

няются общею металлической оправою, снабжен- 

ною краномъ т, служащимъ для сообщеюя или 

разобщея трубокъ а и 6 съ атмосферою. Оть 

крана т идетъ каучуковая трубка & оканчиваю- 

щаяся костянымъ мундштукомъ $. Въ нижней 

части 06$ трубки заключены также въ общую 

оправу съ двумя цилиндрическими каналами а, и 6, 
составляющими продолженя трубокъ аи 6; ка- 

Жждый каналъь затфмъ продолжается въ металли- 

ческую трубку, при чемъ конецъ трубки 4 за- 

гнуть впередъ противъ теченя, конецъ же труб- 
ки с сдБланъ перпендикулярнымъ къ направлению 

течетя. Кранъ пл,, ии5ющ!й два круглыхъ отвер- 

спя одинаковаго даметра съ трубками, служить 

для одновременнаго замыканя трубокъ аиб. Весь 

приборъ прикр$пляется къ деревянной доск® А, 

въ которой сдБланы соотвфтственныя. углублешя 

для помбщевя трубокъ и оправъ. Доска поддер- 

живается помощью шеста М, около котораго она 
можеть вращаться на втулкахъ 6, 6; посл6дыя 

можно закрфпить въ любомъ мЪстБЬ шеста по- 
средствомъ винтовъ и. Нижн конець шеста за- 

остренъ и снабженъ башмакомъ, а чтобы шесть не углублялея въ дно 
потока, служить металлическ!й дискъ. Чтобы нарушеня въ струяхъ, ко- 

торыя вносятся шестомъ, не отражались на показашяхъ прибора, дфлають 

такъ, что оба конца си 4 въ ихъ надлежащемъ относительномъ располо- 

жени выступали впереди шеста, предварительно обогнувъ его. 
Для измфрешя скорости на извфстной малой глубинЪ приборъ погру- 

жають въ воду съ открытымъ краномъ 7; при этомъ доска А течешемъ р$ки 

устанавливается въ такое положеше, что колфно трубки @ обращается про- 

тивъ течен!я; если кранъ пл, открыть, то вода въ трубкБ ас будетъ стоять 
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ниже уровня воды въ поток на н5которую величину 1, а въ трубкЪ 64 

выше уровня воды въ потокЪ на величину /,. Закрывъ помощью шнур- 

ковъ #1 кранъ пм, вынимають нриборъь изъ воды; разность уровней въ 

обфихъ трубкахь / =й, -й, сохранится и мо- 
жеть быть прочтена со всей возможной точ- 

ностью. 
При измфренши скорости на большой глу- 

бинф, помощью мундштука $ вдуваютъь ртомъ 

воздухъ въ верхнюю часть трубокъ и такимъ 
образомь понижають горизонть воды внутри 
трубокъ одновременно на одну и ту же вели- 
чину, такъ что разность горизонтовъ при этомъ 
не измБнится; закрывъ сначала верхв!й кранъ ит, 
а потомъ нижнЙ ли,, вынимаютъ приборъ изъ 

воды для отсчета. Наоборотъ, при измфрейи 

скорости на незначительной глубинф, напр., 

У берега, для того, чтобы видЪфть показавя, 

высасывають воздухъ черезъ каучуковую труб- 
ку и такимъ `образомъ поднимаютъ оба столба 

на одну и ту же величину. 
Волосность не имфеть никакого вмяшя 

на точность показан, такъ какъ велфдетве 

волосности вода поднимается въ объихъ труб- 
кахъ на одну и ту же величину, — слЪдова- 
тельно, разность горизонтовъ отъ этого не из- 
м5няется. 

Описанная схема приборовъ РИо!-Рагсу 

соотвфтствуеть Ффранцузскимь конструкщямъ 

(ЗаЦегоп, Раг!з). Въ кабинетБ гидравлической 

лаборатори И. Т. У. имЪфется такой при- 

боръ, съ измБнешемъ, внесеннымъ инженеромъ 

Вегомъ и состоящимъ въ слБдующемъ: къ 

трубкБ с припаяна еще горизонтальная тонко- 
стВнная трубка, даметромь 10 тт и длиною около 80 ттт; оеь ея 
параллельна горизонтальной части 9. Это сдфлано для того, чтобы конець 

пьезометрической трубки не нарушалъ правильнаго течешя тбхъ струекъ, 
давлене въ которыхъ она должна измБрять; велФдетые этого уровень въ 
трубкВ с не опускается ниже уровня въ поток, а какъ разъ съ нимъ 
совпадаетъ. На фиг. 208 представлена фотография этого прибора; на ней 

ясно виденъ отгибъ трубокъ, для того чтобы обогнуть шестъ; отдфльно 

представлена деталь концовъ трубокъ с и 4.—Существуютъ также нфмецк!я 

конструкщи такихъ приборовъ, напр., фирмы Ашзег ГаЙоп въ Зевайаизел”Ь; 

конструктивно онЪ существенно отличаются отъ вышеописанной, не требуя, 
наприм., выниман!я прибора изъ воды для отсчета, что, конечно, весьма 
удобно; но принципъ устройства остается тоть же самый. Эти приборы 
мало пригодны при малыхъ скоростяхъ теченя и для измЪфренй на боль- 

Фиг. 208. 
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шихъ глубинахъ; обыкновенно ихъ употребляють при глубинахь не бо- 

лфе 2 т". 
Слфдуеть отмфтить, что есть полная возможность употреблять при- 

боры, построенные по этому принципу, также для опредлен!я скоростей 

въ разныхъ точкахъ сфчешя трубъ. Само собою понятно, что для этой 

цзли приборъ долженъ получить гораздо боле миватюрные размЪры. 

Въ настоящее время они примфвяются въ тядравлической лаборатории 

И. Т. У. и дають вполнЪ удовлетворительвые результаты, подобно тому, 

какъ это было установлено и американскими ивженерами. 
Устройство вертушки (мельницы) И’оЙйтапта первоначальной кон- 

струкщи видно изъ схематическаго чертежа (фиг. 209). АВ есть ось, на 
концв А которой укрфилены два (или болЪе) наклонныхъ крыла ММ. Всл$д- 

стве течешя воды 

крылья и ось прихо- 

дять во вращене, и 

почислу оборотовъоси 
за известное время 

можно судить о ско- 
рости теченя, Счеть 

оборотовъ ведется де- 
сятичнымь  счетчи- 
комъ, состоящимъ 
изъ червяка Ди трехъ 

зубчатыхъ  колесъ 

(6,6,С,), для которыхъ 
передаточное число 
есть10*), Колеса счет- 
чика имфють свои 

опоры въ рычаг РК, 
вращающемся въшар- 

нирф Р. Пружина А постоянно отжимаеть рычатъ внизъ и стремится выве- 

сти счетчикъ изъ зацфиленя съ червякомъ. Натягивая шнуръ Ё, привя- 

занный. къ свободному концу рычага, наблюдатель можеть привести счет- 

чикъ въ зацфилене и начать счетъ оборотовъ. По истечени опредфлен- 

наго промежутка времени наблюдатель отпускаеть шнурокъ, пружина вы- 
водить счетчикъ изъ зацфилев!я, и счеть оборотовъ прекращается. Чтобы 
при вынимаши прибора изъ воды счетчикъ не могъ случайно повернуться, 
на обоймицв, въ которой вращается ось, имфются два штифта т, которые 

при ‘расцфилеши счетчика входять во впадины между зубцамии закрЁ- 
пляють положешя колесъ. 

< Приборъ такого же устройства, но болфе деликатный и чувствитель- 

ный, можетъ употребляться какъ анемометръ, т.-е. для опредбленя ско- 

рости движеня воздуха или вообще какого-нибудь газа. 

Фиг. 209. 

*) На схематической фигурЬ 209 это передаточное число не соблюдено. 
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Слабую сторону этой первоначальной конструкщи вертушки предета- 
вляетъ устройство счетчика. Во-первыхъ, онъ легко засаривается; во-вто- 
рыхъ, на точности показан!й отражается инершя его частей, такъ какъ 

въ промежутокъ времени наблюденя включается весь перюодъ пуска въ 

ходъ счетчика; въ-третьихъ, и главнымъ образомъ, затруднительна необхо- 
димость для всякаго отсчета вынимать приборъ изъ воды; это очень сильно 

замедляеть всю операцию опредфлен!я скоростей на данной вертикали, кото- 
рая и безъ того довольно кропотлива, если число точекъ опредфлетшя велико. 
Поэтому фирмой Т. Ашзег-Га#оп въ ЗевайВалзеп”5 давно примБненъ къ 
вертушкв Вольтмана электрическйй счетчикъ. Схема его устройства видна 

на той же фиг. 209, гдЪ токъ изъ батареи (теперь употребляются сузе эле- 

менты; равьше употребляли токъ оть спирали Румкорфа) подводится къ 
металлической оправ по одному электроду; а другой электродъ, выступая 

изъ оправы, въ которой онъ изолированъ, можеть давать электрическй 
контактъ съ каждой, или съ одной изъ спиць вертушки при ея вращени. 

Такимъ образомъ токь перодически замыкается, благодаря чему передъ. 

наблюдателемъ можетъ появляться какой-нибудь сигналъ, зрительный или’ 

слуховой, или эти послФдовательныя замыкан!я могуть быть записаны на 
лент, равномфрно перемфщающейся отъ часового механизма. Само собою. 

понятно, что это только схема: контактъ для замыкан!я тока долженъ быть 
надежно обезпеченъ; въ то же время онъ долженъ вносить лишь ‘небольшое 

сопротивлеше и по возможности долженъ быть защищенъ отъ засореня 

и даже отъь воды. Въ разныхъ конструкщяхъ это выполняется различно 

вплоть, напр., до постановки всего контактнаго устройства въ герметически 
закрытой коробкЪ, при чемъ ось вертушки не входить внутрь этой короб- 

ки, и подвижныя части контактовъ приводятся во вращеше не прямо отъ. 

оси, а благодаря магниту, помфщенному вн коробки и вращающемуся 
вмфетВ съ осью вертушки. 

Кромф счетчика и его сигнализащи, вертушки различаются формою- 
крыльевъ. ВмБсто плоскихъ и косо поставленныхъ лопатокъ, употребляв- 

шихся первоначально, ихъ исполняють въ вид винтовыхъ поверхностей, 

постояннаго шага, связанныхь съ втулкой спицами или продолжающихся 
вплоть до втулки. Послфдняя форма введена въ употреблеше австрйскимъ 

профессоромь Намасйе”омъ, для того чтобы сдфлать вертушку возможно 

мало чувствительной къ засореню водорослями, травою и т. п.—Отм$тимъ 

также, что на схем фиг. 209 указанъ руль, удерживаюцщий весь приборъ 

въ плоскости, опредфляемой направлешемъ течешя. При этомъ предпола- 

гается, что вертушка висить на проволочномъ троссф, направляемая верти- 
кальнымъ шестомъ, около котораго она можеть свободно вращаться. Это 
расположеше годится при измфрени скорости безъ отношеня къ ея напра- 

вленшю. Когда р5чь идеть объ измфренши расхода, т.-е. объ изм5рени не 

самой скорости, а ея слатающей, нормальной къ живому сфченио, правиль- 

нЪе не позволять вертушк вращаться около штанги, такъ или иначе за- 
кр5пляя на ней втулку станины вертушки. ‘Для этой цфли могутъ служить— 

штанга и втулка овальнаго или призматическаго сЪфченя; можно также 

закрфплять вертушку на штанг нажимнымъ винтомъ: тогда вертушка не 

ЧАРА 
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можетъ скользить вдоль по штанг, но вмфстБ съ нею опускается на ту 

или другую глубину. Въ обонхъ случаяхъ руль служить не для направле- 

вя, а для уравновфшеня прибора.—Для предохранетя крыльевъ вертушки 

и ея тонкой оси оть поломокъ при случайныхъь ударахъ о твердыя тла 

дна потока, французсый инженерь Юг предложиль ставить вокругь 

крыльевъ вертушки оправу (короткую, неподвижную круглую цилиндрическую. 

трубку, какъ бы футляръ); при этомъ устройств$ вертушка даетъ именно лишь 
слагающую скорости въ томъ направлеши, въ которомъ расположена ея 
ось.—Наконецъ, есть вертушки, которыя употребляются для измфрешя сразу. 

средней скорости на вертикали (вертушка Гайоша— На/0$); это достигается 

тБмъ, что вертушку медленно двигаютъ вдоль по вертикали вверхъ и внизъ, 

напр., со скоростью 0,1—0,2 и\х/зес; въ то же время каждый оборотъ 

колеса вертушки записывается на лентЪ пишущаго прибора, подобнаго, 

телеграфному; наэтой лент, кромЪ того, отм5чаются— пробфгъ вертушки по 

вертикали и полусекунды. При чтени и обработкЪ этой ленты можно найти 

значеше скорости для каждой точки, а также—вычислить среднюю скорость. 
Останавливая такой приборъ на какой-нибудь точкЪ, удобно вести наблю- 

деня надъ явлешемь пульсащи, т.-е. ‘надъ колебанями скорости въ одной 

и той же точкВ сфчешя около нФкотораго средняго значеня. Процедура 

измфрешя скорости на вертикали помощью вертушки Гайоша протекаеть 
скорфе, нежели при употреблеши вертушекъ обычнаго типа; зато кабинет- 
ная работа подсчета удлиняется; кромЪ того, въ опредфлеше скорости вно- 

ситея погрёшность велЪдетые инерщи прибора, который всяюЙ разъ идетъ 

со своею скоростью, не вполнф соотвфтствующей скорости движен!я частиць 
воды, окружающихъ приборъ во всяк! данный моментъ; къ счастио, ско- 

рость прибора временами больше, временами меньше нужной скорости, смотря 
по тому, переходитьли вертушка отъ боле быстро текущихьъ струй къ боле 

медленнымъ или наобороть, такъ что ошибки располагаются въ 00% стороны. 
Для примфра приводимъ на фиг. 210 фотографию вертушки, принадле- 

жащей гидравлической лаборатори И. Т. У. и построенной фирмой А. 0% 

въ Кешрен. Здфеь крылья, Гарлахеровской формы, для легкости сдфланы 

изъ аллюмин!я; они навинчиваются на стальной валикъ, который впереди 
лежитъ на шариковомъ подшипник, хорошо защищенномъ отъ засорешя, 
а заднимъ концомъ опирается на агатовый подпятникъ. Благодаря этому 
чувствительность прибора такова, что онъ вращается, если на него просто 
дуть ртомъ. Передъ подпятникомъ на валикЪ нарЪзанъ однооборотный винтъ, 

всегда находящийся въ сцфилеши съ колесомъ, имфющимъ 25 зубцовъ. Ось 

этого колеса лежитъ на остряхъ, для уменьшешя трен1я, и находится всегда, 
въ контактВ съ однимъ электрическимъ проводомъ. На боковой плоскости 

этого колеса ввернутъ маленькЙ штифтъ (см. фиг. 211), который вращается 

вмфотЪ съ колесомъ и въ течен!е нЪФкоторой части оборота остается въ со- 

прикосновени съ маленькой гибкой пружинкой, соединенной съ другимъ про- 

водомъ; все то время, пока штифтъ касается пружинки, токъ замкнутъ, 
вслёдстые чего звонить звонокъ. Измфряя по секундомфру промежутки вре- 

мени, протекающе между моментами прекращен!я звонка, находимъ время 
1 оборота колеса или 25 оборотовъ оси вертушки. На обфихъ фигурахъ ясно 
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видны м5ста прикрфилен!я проводовъ къ батареБ и звонку, овальная форма 

втулки, нажимной винтъ, которымъ она прикрфиляется къ штангЪ, а также 

Фиг. 211. 

прорфзъ во втулкф съ мфткой, помощью которой можно измБрить разстояне 
отъ оси вертушки до конца штанги; это нужно для установлен1я вертушки 
на желаемую глубину или для опредБлен!я, на какой глубин$ она стоитъ. 

Изъ фотографи усматривается стремлене конструктора (фирма А. 0% 

по указашямъ главнаго инженера Швейцарскаго гидрометрическаго бюро 

Эппера—7. Еррег) придать всему прибору формы, возможно мало нарушаю- 
ия течеше отдфльныхъ струй потока. 



— 4 — 

Для того чтобы перейти оть наблюден!й за числами оборотовъ вер- 

тушки къ скорости потока, нужно предварительно тарировать ее, подобно 
тому, какъ это было указано для трубокъ Пито, т.-е. двигать вертушку съ 

извЪстною скоростью въ стоячей вод и замфчать какъ эту скорость, такъ 

и числа оборотовъ вертушки въ единицу времени, или, какъ это бываеть 

Удобно для вычисленй— времена, необходимыя для того, чтобы вертушка 

сдфлала то или другое число оборотовъ (обыкновенно отъ звонка до звонка). 

Пренебрегая той разницей, которая существуеть въ распредълен!и струй, 

натекающихь на вертушку съ неподвижной осью, и струй, образующихся 
вокругъ вертушки вслЪдетые ея движешя въ стоячей водф, можно будетъ 

послЪ такой тарировки дфлать заключешя о скорости струй, заставившихь 
вертушку дать то или иное число оборотовъ въ единицу времени. ИмБются 
спещальныя учреждевя, которыя занимаются тарировашемъ такихъ при- 

боровъ, напр., въ ПетербургБ— гидравлическая лаборатор!я при министер- 

ствф путей сообщения; тамъ же—въ лаборатори для опредвленя сопроти- 

влешя движению моделей судовъ. Большою извфстностью пользуются мюн- 

хенская и берлинская лаборатормя при политехникумахъ. 
Если ® есть скорость теченя, или двяжешя оси вертушки, а и— число 

оборотовъ крыльевъ (обыкновенно въ 1 секунду), то связь между этими 

двумя величинами близка къ пропорщональности, такъ что можно писать: 

=а-- фи. 

Однако въ дЪйствительности нфтъ полной пропорщюнальности между г ип; 

истинная связь между ними ближе передается ур-емъ: 

сп-- Удиз-Ее. 

Эту посл5днюю формулу’ примфняеть мюнхенская лабораторя. Въ первой 

формулЬ величина а, а во второй—величина | е представляютъ ту скорость, 

которой соотвфтетвуеть п =0, т.-е. которой приборъ не чувствуетъ. Ко- 

нечно, она должна быть возможно мала. Въ приборахъ фирмы А. О она 

достигаеть 0,035 тй”/5ее, какъ это, напримЪръ, имфетъ мЪсто для колеса 

№ 1 вертушки гидравлической лаборатори Техническаго Училища. 

Эпперъ, на своей Бернской станши для тарированая вертушекъ при- 

держивается первой формулы, какъ болфе простой; но для согласовашя 

наблюденй съ формулой онъ даеть каждой вертушкв 2 серш коэффищен- 

товъ а и 0: одна годится для скоростей малыхъ, другая—для большихъ; 

конечно, указывается также та предфльная скорость, которая разграничи- 
ваетъь примфнеше этихъ двухъ уравневйй *). 

*) ЗдБсь не мфсто останавливаться ва интересныхь соображеняхъ, которыя привели 
Эапора, а за нимъ и лругихъ. къ такому презставленю. Упоминаю о немъ лишь рля того, 

чтобы указать, что по этому вопросу есть разныя мифшя. Вообще, по предмету гидроме- 

трш, & въ частности по конструкщямъ, тарировав!ю и методамъ употребления вертушевъ, 
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Когда опредфлеше скоростей служить для измфрешя расхода, то въ 

живомъ сфчени намфчають рядъ вертикалей 1, 2, 3... (фиг. 212); на ка- 

ждой изъ нихъ въ нЪсколькихъ точкахъ опредфляютъ скорости и по нимъ 
находять средшя скорости и, #,, #,,... для каждой вертикали. Это опредф- 

лен!е средней скорости лучше всего дЪ- 

лать такъ: нужно построить кривую. 
скоростей, откладывая ихъ оть одной 
и той же вертикали. Измфривъ пло- 

щадь этой кривой и раздливъ на глу- 

бину вертикали, получимъ среднюю. 
скорость. Только съ ошибкой можно 

Фиг. 212. считать среднюю скорость на вертикали 
какъ среднее ариеметическое отдфль- 

ныхъ ‘определена скорости въ разныхъ точкахъ этой вертикали. Зная 

далЪе разстояше между вертикалями и ихъ глубину, легко сосчитать пло- 
щадь абса — 47, для которой среднюю скорость принимають равною сред- 
ней скорости ®„ на соотвфтетвенной вертикали. Взявъ для всего сфчешя 

сумму У4/.0„, опредфлимъ такимъ образомъ расходъ. 

Вмфсто такого суммирован!я расходовъ въ отдфльныхъ элементах живого. 
сЪчен!я, заключенныхь между смежными вертикальными линями можно 
представить себЪ все живое сфчеше раздфленнымь на элементы вертикаль- 
ными и горизонтальными лишями, выбранными въ соотвётетви съ тёми 

точками, въ которыхъ опредфлены скорости. Посл этого придется сложить 
всЪ произведешя отдфльныхь элементарныхьъ площадей на соотв®тствующя 
скорости. 

Удобно построене Наасйега, дающее графически величину расхода. 

Вычерчиваемь (фиг. 213) живое сЪчеше тббби; для общности допустимъ, 

что въ горизонтальномъ направле- 
ни 174" представлентъ а тт, а въ 

вертикальномъ—6 ит. Проводимъ 

въ этомъ живомъ сфчени тв вер- 

тикали аб, аб, аб, въ которыхъ 

опредфлены средвйя скорости ©. 

Продолжаемь ихъ кверху и оть 

Масштабъ горизовталей 1 тг въ а тт 
г вертиказей 1 т’ въ 6 тт 
„ дя скоростей 1 тё’ вес въ с тут 

Фиг. 213. 

какой-нибудь прямой т’п’, параллельной тп, откладываемъ на соотвфтетвен- 

ныхь вертикаляхьъ средейя скорости #„==ей въ новомъ масштабь, прини- 

мая с тт за 1 тё’/зес. Получаемь кривую скоростей т’444"'. Переносимъ 

существуетъь цфлая литература. Кром такихъ энциклопедическихь издан!!, какъ отдфлъ Оег 
\УаззегЬаи въ Нап@Ьиев 4ег Тазещеогузепзсвайет, укажемь: Н. Тянкин>—„Приборы для 
опредвленя скоростей и расходовъ воды въ открытыхь руслахъ“. Москва, 1901 г. И’. Мацек— 
Нудготейче. Наппоуег, 1903. Также бе/нссбегейе Вамзейита, второе позугоме 1906 года— 

КРУЧЕ Руччи 
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скорости с@ въ сб’и въ ае. Отъ точекъ а въ ту же сторону откладываемъ 
а) = с, Т.-е. той длинЪ, которая была принята за скорость въ 1 т/’/зес, и 

‹соединяемъ точки 9 съ точками 6 профиля сБченшя. Проведя далБе лини е/ 
параллельно. 49, получаемъ рядъ точекъ #, которыя соединяемъ непрерыв- 

ной кривой ий. По построен легли эидёгь, что и" е- ‚ или если 

отдЬльнымъ отрзкамъ придавать значеше не только длинъ, но и изобра- 
жаемымъ ими величинъ, то 

й 
м -& "” =, 

тд / есть глубина аб. Принимая линю ти за ось т-овъ и называя ши- 

рину ти черезъ /, получимъ, что площадь Р кривой тНит выражается 
черезъ 

Е= („ 4х. 
то 

Эту площадь удобно измфрить планаметромъ. Съ другой стороны рас- 
ходъ @, очевидно, равенъ: 

1 

©= | жа = Е. 

Отсюда видно, что площадь кривой т#т представляеть собою рас- 

ходъ ©, при чемъ, конечно, каждая изъ входящихъ въ выражеше Ё вели- 
чинъ (/, [, #) должна быть взята въ соотвфтствующемъ масштабф. Если, 

какъ выше сказано, буквами а, р и с обозначены тЪ числа миллиметровъ, 
которыя приняты за единицу соотвЪтствующихъ изображаемыхъ величинъ, и 
если буквой Ё’обозначимъ то число квадратныхъ миллиметровъ, которое мы 
получимъ посл обмфра планиметромъ площади кривой тт, то расходъ 

въ кубическихь метрахъ въ секунду найдемъ такъ: 

© — =. 713 /зес. 

Такъ, напр., если ординаты профиля потока вычерчены въ 1 :20 натураль- 

ной величины, а абсциесы—въ 1:100, то буква а имфеть значеше 50 %/, 

‘рядъ статей о вертушкахь фирмы А. ОН на Миланской выставк. Особенно интересна работа 
.. Ерег—ТЛе ЕаеКаше Чег Нудгошеече ш ег Зевчей. Веги, 1907. Зафсь на стр. 41—68 
и многочисленных таблицахъ не только описаны современные инструменты и прЕемы работы, 
практикуемые Швейцарскимъ гидрометрическимь бюро, но также подробно указана новЪИшая 
литература этого и смежныхъ вопросовъ. Кром того, нерфдко встрфчаются статьи о вер- 

тушкахь въ журналь „Аппа!ез 4$ ропёз © сваиззбез“ (вапр., за 1885 годъ, стр. 1058, за 
1898 годъ, 3-Й триместръ, стр. 987). Также см. разные годы отчетовъ „\Уа4ег Зирреу ап4 
ТейеаНот Рарегз оЁ 1ве Синей З4ез бео]оса! Зигуеу, напр., 1891, 1901, 1904. Также 
Ргосведниз оЁ во Ашенсав Зосйу оЁ &МЙ епашеегз, наприм., за 1909 годъ, августь, 
стр. 542 ит. д. - 
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а буква $—10 т/и; кромБ того, пусть скорости отложены въ масштабь 

1 тё’/зес въ 25 тт. При этихь усломяхъ 1 ит? даграммы живого сЪче- 

ня пмфеть значене : 
50.10 

пи?, а 1 тт дмаграммы скоростей имфеть зна- 
А Е 

50.10.95 — 
^ 

чене 3 т!’ /зес. Поэтому 1 тт? даграммы тё... т равенъ 

— ть 213) зес. 

Въ качествЪ примфра на фиг. 214 приведены результаты обмфра рас- 

хода на р. СестрВ близъ г. Клина, Московской губерыш; этоть обмфръ быль 

исполненъ 22 октября 1909 года студентами Училища. На таблицЪ приве- 

Фпретьлана раекода р. Фест, е-К-оя 

ЕС: 

'доходь бои еее И. 
ие Анн Е ривнр БАД 

ор 
ТТИ ЗВ переть арын. 

Форель ое фоты рт дбн оо 
В авиа 

о, Абрнваьно* 

[ х 
Аи и 
ы И 

дено живое сфчеше съ надписанными отм®тками дна, при чемъ условная 

отмЪтка 10,000 отнесена къ той мЬтЕЪ, оть которой отм$ривалась всявй 

разъ высота уровня въ рЪкЪ. Туть же нанесена кривая средней скорости 

и кривая произведев!й изъ средней скорости на соотвтствуюния глубины 

профиля. Эти произведен! я не строились, какъ въ премЪ Гарлахера, а вы- 

числялись. Ясно, что площадь этой кривой представляетъ расходъ всего 

сЪчешя, а потому она названа кривой расхода. Въ живомъ сфчен!и нанесены 
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изотахеи черезъь каждые 0,05 тй’/5ес; далЪе соединены точки, идупия со 
средней скоростью всего сфчевля, и наконецъ соединены точки, идущия со сред- 
ней скоростью каждой вертикали. Въ течеше измфрешя уровень въ р№кЪ 
колебался. На отдёльной фигурф представлены колебавйя уровня во времени: 
наблюден!я начались въ 8* 41” утра при отм5тЕЪ уровня 9,772 и кончились 
вЪ 9*52”" утра при отмфткЪ уровня 9,780. Планиметромъ была опредфлена 

средняя за все время на- 
| блюден!й отмфтка уров- 

й ня 9,789 и она принята 
при опредфлени площа- 
ди живого сфчешя и 

ыы расхода. Вертикали, на 
2 | | которыхъ производилось. 

> изм5реше скоростей, за- 
| нумерованы оть права- 

то берега къ лЪвому 

19 
Примфчашя и эскизы. 

“Эр чаоон | = 
-в94  Укпхо40 | ИЯ = такъ, что номеръ верти- 
Я А | кали даеть ея разстоя- 

5 | -010о4 огонь |2 ве оть урфза воды на 
Е Эр зинко |= 8 = правомъ берегу. Для ка- 

Е = ——=—— ==  жЖдДой вертикали приве- 
Е | дены кривыя скоростей, 
] | какъ онЪ опредфлились 

= 
5 

8 Е фы ыы > О измфрешемъ вертушкою 
= а з | фирмы А. ОК. Надъ 

Е == | а С ИЕ каждой кривой скоростей 
ВЕ ЕВ | \ Зы надиисаны: номеръ вер- 
Вх ЕЕ о я | тикали, вычисленная 
2= Е. | СЫ А аа Ст средняя скорость $, на- 
Е $ т | | | [- |; блюденная глубина про- 

8 2 | |& | а _ ы филя { (не отнесенная 
8 п И къ среднему  стоянйо 

ВВ Е |3 5 з | уровня); кром того, 
слЪва записаны отмЪт- 

ки уровня воды, дна 
и веБхъ положешй оси 
вертушки при измзре- 

вяхъ; для каждаго та- 

кого положеня записа- 
ны наблюденныя ско- 

рости. Скорости у дна 

и на поверхности намфчались на основанш общаго хода кривой; при этомъ 
_въ н5которыхъ случаяхъ, какъ, напр., на вертикали 3,5, случайная непра- 
вильность вида кривой не принималась во внимане при продолжеши -кри- 
вой скорости до свободной поверхности. Площадь каждой кривой скорости 

обмфрялась планиметромъ, длилась на глубину вертикали и такимъ путемъ 

Место измёрешя Рука — 
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находилась средняя скорость: на вефхъ кривыхъ эта средняя скорость нане- 
сена какъ пунктирная лин!я, дающая прямоугольникъ, равновелиюй по 

площади съ данной кривой.—Площади живого сфчев!я и кривой расхода 

обмфрены планиметромъ. 

При измфрешяхь скоростей удобно пользоваться журналомъ слфдую- 

щаго вида. (См. на стр. 415). 

Требуютъ поясненйя записи въ слфдующия графы. Въ столбц® 3 запи- 

‹ывается глубина погружен!я оси вертушки. При разныхъ конструкщяхъ 

прибора необходимо изобрфети тотъ или другой премъ отсчета этой вели- 

чины, возможно простой, чтобы избЪжать ошибокъ. Когда употребляется 

вертушка, прочно прикр5пляемая къ штангь, то удобно нанести предва- 
рительно на штанг дБлешя, нуль которыхъ стоялъ бы на томъ ея концЪ, 

который будеть на днЪ. Разстояше оть оси вертушки до этого нуля, т.-е. до 

конца штанги, замфчается до начала опыта и записывается, въ случаЪ нуж- 
ды съ эскизомъ, въ графЪ 10. ЗатБмъ штанга вставляется въ штативъ, 

укрфиленный на мосткахъ или на лодкЪ, и опускается сначала такъ, чтобы 

коснуться ею поверхности воды. При этомъ замЪчается показане на питангЪ, 

читаемое у какой-нибудь опредфленной мЪфтки штатива; это показане запи- 

‹<ывается также въ графу 10. Затфмъ штанга опускается на дно и снова 

читается ея показаве противъ той же мЪтки штатива. Разность показанйй 

даеть глубину профиля, заносимую въ видф эскиза въ ту же графу 10. 

Показане штанги, прочитанное по ней, когда она была опущена до дна, 
записываетсявъ графу 3 непосредственно, или послф того какъ изъ него 
вычтено разстояше отъ оси вертушки до конца штанги. Далфе въ эту графу 

будутъ записываться такмя же показаня штанги при всякомъ иномъ, болфе 

высокомъ ея положен!и. Удобно имфть на штанг сквозныя сверлевшя, напр., 

черезъ каждые 5 ст, а въ штатив$ два упора, разстояе между которыми 
должно быть равно цфлому числу пятковь сантиметровъ минусъ толщина 

шпильки, которую можно вставить въ отверст!я штанги. Тогда, имя двЪ 

шпильки, удобно будеть вынимать штангу изъ воды всяк!Й разъ на вара- 

нЪе намфченное цфлое число-пятковъ сантиметровъ. Именно сначала штанга 
виситъ на шпилькЪ, вставленной въ одно изъ отверстй. ЗаранЪе вставлена 

въ штангу и другая шпилька ниже нижняго упора штатива на желаемую 
длину. Когда нужно поднимать штангу, по сигналу быстро вытаскивають 
ее кверху, пока нижняя шпилька не ударится въ ниже! упоръ штатива и 
не остановить вертушку въ желаемой точкЪ. ПослЪ этого верхнюю шпильку 
переставляютьъ вплотную къ верхнему упору; штанга тогда виситъ на этой 
шпилькф, ее можно выпустить изъ рукъ и переставить нижнюю шпильку 
въ новое отверст!е на желаемой глубинЪ. Эти манипулящи очень просты, 

даютъ точное положене оси вертушки (хотя и не любое) и не стфеняють 

наблюдателя, который свободно записываеть или диктуетъ для записи въ 

журналъ показан!я штанги. Эта манера работы принадлежить Эпперу; им5- 
ются въ продаж очень удобные штативы, приспособленные для этого пр!ема; 
очень не трудно сдФлать ихъ и своими средствами. 

Въ графу 4 прежде всего нужно занести, черезъ сколько оборотовъ 

оси вертушки будутъ производиться отсчеты временъ. ДалЪе, когда штанга 
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опущена до дна и всф записи сдёланы, а секундомфрь пущенъ въ ходъ, 

замфчають по часамъ часы и минуты начала счета (графа 1), а секунды 

по секундомЪру приурочиваютъ къ концу звонка и заносять надъ пунктир- 
‘ной чертой въ графЪ +4 въ первую клётку; во вторую клЬтку заносится 

показаше секундомфра (если нужно, то и минуты) съ концомъ второго 

звонка и тутъ же записываютъ подъ чертой, раздфляющей об клтки, 

2 разность обоихъ показашй. Запись продолжаютьъ нЪФкоторое время, пока не 

сложится убЪждеше, что показатя однородны (на примфрЪ выписаны 6 отече- 

товъ или 5 разностей, какъ онф были взяты при измфрен1и расхода р. Сестры). 

Когда число отсчетовь признано достаточнымь, то по сигналу, совпадаю- 
щему съ концомъ звонка, вытаскиваютъ штангу кверху на заранфе намЪ- 
ченную глубину, какъ было выше объяснено; это дЪлается настолько быстро, 

что счетъ секунхь хе зрерывается, какъ это видно по записямъ выше при- 
веденнаго образца журнала. Заносимыя по ходу дЪла разности временъ 4 
покажуть тутъ же, въ какой мЪрБ этотъь промежутокъ времени подлежить 

учету, или, можеть быть, лучше имъ пренебречь. Числа графъ 6—9 вычи- 

сляются въ кабинетф. Графа 8 введена на тотъ случай, если бы для вер- 

тушки имфлась заранфе подечитанная кривая или таблица скоростей тече- 

шя въ функщи чиселъ оборотовъ въ секунду. Но возможно, конечно, имфть 

туже кривую съ независимымъ перем$ннымъ въ видЪ длительности (въ се- 

кундахъ) 25 оборотовъ (графа 7). 

Само собою понятно, что какъ процессъ работы, такъ и форма за- 
писей могутъ быть и иные. Описанные туть премы ‘приняты гидра- 

влической лабораторей Техническаго Училища и въ существенныхь чер- 

тахъ отвфчаютъь премамъ швейцарскато и французскаго гидрометриче- 

скихь бюро. 

Одну изъ главныхь трудностей при обмрБ расхода составляетъ опе- 

ращя установки штанги на желаемой вертикали, если рфка широка и глу- 

бока: приходится производить измБревя съ лодокъ; легко представить себ 

веЪ возникаюцщя при этомъ трудности. По этому поводу отсылаемъ къ ука- 
занной выше литературЪ. 

Примфчане къ стр. 402. 

Помощью поплавка опредфляется наибольшая скорость на поверхно- 
сти потока У,. Средняя скорость всею сЪчешя Т., составляетъ только 

масть этой наибольшей скорости, и притомъ тёмъ меньшую, чфмъ меньше 

среднйй радёусъ сфчешя и ч$мъ шероховатфе стЪнки, другими словами, чм 

сильнфе дЪйств!е внутренняго тренйя. При этихъ подечетахъ можно пользо- 

ваться сл5дующими коэффищшентами перехода, рекомендуемыми извЪетнымъ 

турбиностроительнымъ заводомъ Бриглебъ и Хансенъ въ Гота (Вмес]еъ, 
Напзев & 0°; бо\\а), а также проф. Тиме (послбдн!Й столбецъ таблицы) въ 
зависимости отъ средняго гидравлическаго радгуса с5чевня В. 

ТГвдравлика. ра 
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Е Е ы = 
Е г 
| 
& 
ЕЯ 
2 

0,339 

0,358 0.644 

0,365 0,686 

0,368 : оли 

0,371 0.730 

0.873 0,745 

0,374 38° | 0155 — 

03 0,394 0,871 0,41 0,763 | — 

09 0,395 | 0875 0,843 Я би 

10 0,895 | 0,876 0,845 0777 074 

ий 0,895 0,376 0,847 0,787 мн 

14 0,355 | 057 0,850 0,794 = 

15 чье га ео | М НК. 

20 — | —_ | _ | — | 0,77 

3,0 — — — | — 0,78 

що 5: г = ол9 
60 | т] — -- - 0,80 

| 1 1 

Данныя Тиме, повидимому, надежнЪфе. По крайней мЪрЪ въ одномъ слу- 

чаф песчанаго русла мы нашли это отношение = 0,63, при В = 0,335 эф", 

и 0,58, при А = 0,29 тф’, т.-е. еще меньше, чЪмъ даеть проф. Тиме. Само 

собою понятно, что отъ этихъ опредфлен!йй нельзя ждать точности. 

Задачи къ главЪ ТУ, 

81. Опредфлить расходъ въ канал трапецоидальнато сфченя, шириною по дну 1,2 2", 

съ отковомь 1:1. Дно и откосы одфты мостовой; ширина по урфзу воды = 2 и; уклонъ 
равенъ 2°/. 

Отв. Глубина канала 0,4 ий". Живое съчеше 0;64 ›иб?. Средый гидравлически 
‘ражусъ 0,275 ›и#". По таблиц 44 при у= 0,85 находимъ с = 33,2. Поэтому #= 0,779 »иё"/зес, 

а слбдовательно, () — почти 0,5 и#’3/зес. По таблиц 43 бапсиее & Кифег при и = 0,020 
находимъ с — 39, такъ что © = 0,915 эт#*/5ес и © = 0,585 зиф®/зес. Наконець по табл. 42, соот- 
вътетвенно 3-й калтегор!и, мы имфли бы: с = 47, такъ что ® = 1,1 ии/-/5ее и 9 = 0,704 ии / ее. 
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_  Отеюда видно, какая разница въ результатахь получается при примфненш тьхъ или дру- 
._ тихъ нормъ. Какъ указано въ текстё, Базень счель нужнымъ ввести калегор!но 4, про- 

межуточную, для своей новой формулы. Поэтому, а также по соображешямъ, указаннымъ 
^  вътексть, ршеше по таблиц 42 въ нашемъ случаБ лозжно быть забраковано, и вро- 

ятный расходъ лолженъ быть оцфненъ между 0,5 и 0,6 зи//3/зее, въ зависимости, очевидно, 

‘оть большей или меньшей тщательности выполнешя мостовой. 

82. Съ какимъ уклономъ нужно положить деревянный прямоугольный ларь изъ стро- 
° таныхъ досокъ съ намвыгоднЪйшимьъ профилемъ, чтобы онъ при равномЕрномь движени 

‘пропускалъ 2 тЬ3/зее при ширин$ по дну въ 1 и? 

Отв. Для наивыгоднфйшаго профиля глубина должна быть равна 0,5 6; живое 
съчеше 0,5 м/?; средый тидравлическй радусъ 0,25 ий’; скорость 4 тёЁг/зес. По таб- 

лицВ 44 при у=0,06 имфемъ с =177.6, а слёловалельно, / = 102). ». По таблиц 43, при 
— и—=0,010, должно быть с около 84, такъ что достаточно #= 9,19 в; по формул 7 этой 
_ тлавы находимъ с =84, такъ что второго пересчета по таблицв 43 не требуется. И на 

этомь примбрь, какъ и въ предыдущей задачЪ, видимъ въ данныхь Вайп’а большую 
надежность, нежели въ данныхъ 6. & К. 

83. Какой высоты нужно дфлаль вертикальныл боковыя стёнки въ деревянномъ 
ларф изъ строганыхъ досокъ, пропускающемь 2 63/зес, лежащемъ съ уклономъ въ 5%/», 
‘при ширин® по дну въ 1 №", если въ концевой стЪнкЪ сдблано отверее высотою 
500 ит и шириною въ 800 зи, нижняя кромка котораго лежитъ на 300 зип выше лна 
‘ларя? Каковъ будеть профиль передъ стфнкой? 

Отв. Находимь сначала глубину равномфрнаго течешя Н въ такомъ ларЪ. Назы- 

вая ширину ларя буквой 1. получаемъ ур-е: 

1 = “У эи-ш 
Относя ларь къ первой категори шероховатости (у —=0,06), по таблиц 44 оцёни- 

заемъ с =80. Внося числовый зналешя, приводимъ предыдущее ур-е къ виду: 

Нз— 0.25 Н— 0,125 =0. 

Единственный хъйствательный корень этого ур4я по формуламь Кардана полу= 
зается равныхъ: 

80.125 
н= АТГ 0,66 чуши". 

По таблиць 44 этому соотефтствовало бы с = 78,3. Но по таблиц 43 при данномъ 
‘уклон с > 80. Поэтому считаемъ, что с =80 достаточно точно въ нашемъ случа, тёмъ 
болфе, что въ нижнихь участкахь канала глубина, а съ нею и средниЁ гидравлический 
А будуть больше. 

х алфе опредфляемь напоръ въ центр тяжести отверстя. необходимый для пропуска, 
еы ‘расхода, считая изйяве въ воздухъ. По числовой таблиц 9 Понселе (см. стр. 125) 

оцфниваемъ коэф-ть расхола м =0,6.Такъ какъ сжате, несомнфнно, неполное, то по фор- 
муж Вейсбаха (см. стр. 122) находимъ коэф-ть расхода: 

ы ) 18 

Поэтому напоръ въ центрф тяжести отверстя вычисляется = 2,38 ту’. Итакъ, глу- 
о бина № стояшя воды налъ дномъ канала будеть № = 2,38 + 0,25 -- 0,3 = 3,43 эиЁ". Отьвки: 
должны быть сдфланы выше, нежели 3,43 ии». 

и=щ (14-0157 ов [1+ 0157 

эт* 
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ОтвЪть, на второй вопросъ получаемъ такъ. Вычисляя величину пе 

НЫ, видимъ, что передъ плотиною будетъ скачокъ повышен. Е 

Приблизительное его м5стонахождене вычиеляемь по ур-л (30) главы ТУ еъ помощью. 

таблицы 45, находя изъ него разстояше (5 — 50) оть плотины до элемента профиля. съ вер- 

тикальной касательной. Критическая глубина Н, опредфляется такъ: ‚ 

2 
и, 0,86 = 1,005 эф". у 

4 
Поэтому р. 

1 
а ОВАЬ => 

и, соотвётственно, пропорцюнальнымь интерполировашемъ по табл. 45, находимь 

19 (г) = 0,2467. 
Также 

затвмъ получает: 
0,0020.20 9 =0,0901 — "= 0,0186. 

26,3 
Поэтому: 

0,005 (8 — $) = (1,52 — 5,20) — 0,66 (1 — 3,54) (0,2467 — 0,0186) == — 3,68 -- 0,382 = — 3,298„ 

откуда 
$ — = — 660 ви. 

84. Расходъ въ рЗкф достигаетъ 10 з/’З/зес. Уклонъ ея дна — 0,19/„. СЬчене при- 
близительно прямоугольное при ширин$ — 20 и". На ней поставлена плотина съ водо- 
сливомъ тажъ, что порогъ водослива лежить на 1,5 й" выше горизонта незапруженной 
рЪки. Водосливъ имфеть вертикальную стёнку; порогъь его составденъ изъ брусковъ тол- 
щиною 150 жити, расположенныхъ между 7 бетонными быками съ разстоянемь между ними’ 

по 2 т», такъ что общая длина порога водослива = 12 зиё". На какомъ разстояни вверхъ, 
отъ плотины подпруда не будеть превосходить 50 тт? 

Отв. Опредфлеше глубины равномфрнаго теченвя можно было бы сдфлать какъ въ. 
задач 83. Но, имфя въ виду довольно значительную ширину р%ки, допустимъ предвари- 

тельно, что средн гидравлическй ралЁусъ, при равномфрномъ течен!и, не отличается отъ 
глубины, т.-е. пишемъ: 

= из 

Оцфнивая, по Тадини, с=50, внося далфе © =10; 1=20, {= 0,0001, вычисляемь 

Н=1 тб". При этой гаубинЪ средый рамусь Ё= 

«— 50, вычисляемь = 50 У0,91.0,0001 = 0,48 зибу/зес. 

Сообразно съ этимъ живое сфчеше должно быть = 

—=0,91 зм/’. Сохраняя значене. 

о = 20,8 тё?; глубина, рав 

номфрнаго течешя Н = 1,04 и; срелый рамусъ В =0;94. Вторичная провфрка даеть 
всЪ величины съ ничтожной разницей, а именно: 

Н=1,03 и; В=0,94 тё". 
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Высота порога водослива надъ дномь равна, слфдовательно, по даннымъ задачи, 
1,5 -- 1,03 =2,53 »!г. Предиолагая наличность бокового ская и измяше въ воздухъ 
выбираемъ по таблиць 27 (стр. 158) значене коэф-та расхода черезъ водосливъ, при длин® 
порога, въ 7’, для предварательнаго расчета, м — 0.4. По ур-ю расхода черезъ водосливъ 
‘находимъ, что надь его порогомъ необходимь напоръ 0,505 энг. Отсюда видно, что тол- 
щина порога можеть быть признана не имъющей вмяв:я на истезеше и что коэф-тъ, 
расхода, можеть быть, слфдовало бы уменьшить на 1 Превебрегая этой поправкой, 
‹очитаемъ глубину рфки передъ плотиной й, = 2,53 -{ 0,605 — 3,135 ии. 

Вычисляемь далфе = с: — 0,0276; поэтому утверждаемъ, что имфемъ дьло съ 

‘обыкновенной кривой подпруды. 
Нахождене разстояшя отъ плотины до профиля съ глубиною въ 1,08 зи выподнится, 

‘слфдовалельно, тажъ: 

135 
8,08, 1 (26) = 0,0553. 

. о 0,0142.4 ;: 
#=13=10; 98) =08931 + > 0,8957. 

#8 — 89) = 1,08 — 3,135 — 1,03 (1 — 0,0276) (0,8957 — 0,0553), 

8—&=— 28,35 ий". 

Профиль сь глубиною въ 1,23 ий», т-е. съ подпрудой въ 200 ими, будеть отстоять 
оть плотины на разстояня: 

1.23 = = _ 0:0101.45 ==103=1595; в) =04982— == 

#8 — = 1/23 — 3.135 — 1,03.0,9724 (0,4868 — 0,0553) ы 

<— %=— 23,365 Ётё. 

Производя въ послёднемъ случа вычислешя по ур-Но (34) главы ГУ (стр.384), находимъ: 

%=3,35 — 1,03 =2,105; 1 2,105 =1и 210,5 — т 100 —0,70063 

и=123—1.03=02; мор=ы2—ш10=— 1,6094 
т _ 0 — 0,0276) + 2.1.03 
т 

т и -033). 

з— = 22,100 аб", 

т.е. почти на 6/, меньше, нежели по ур-по Бресса. 

85. Разность уровней въ двухъ прудахъ =2 пу"; разстояше между ними, считая 

по каналу, =4 Дл". Въ верхай прудъ, во время паводковъ, притекаеть до 5 тё?3 воды 

въ 1 секунду. Требуется поставить при входь въ каналь шлюзовое отверсте (истечеше 
подъ напоромъ), а каналъ—выполнить съ земляными стфнками съ откосомъ 1 :1,5 такъ, 

чтобы горизонть въ верхнемъ прудф поднималея не выше, какъ на 0,2 4", чтобы глу- 
бина воды въ канал была не болфе 1 зиё", шлюзовое отверсте было расположено своею 
нижнею кромкою на уровнё дна канала, а скорость въ канал$ была = 0,5 зий’/зее. 



— 428 — 

Отв. Живое сфчеше канала должно быть К=10 тб. При заданной глубин и 

откосф ширина по дну вычисляется = — 1:5 Н=8,5 тб. Средый гидравлический 

ражусь К = 0,825 зиЁ". СоотвЪтственно у= 1,3 по таблиц$ 44 находимъ с = 35,8, а отсюда, 
вычиеляемь +—0,000237. Поэтому уровень въ канал будеть стоять въ его началв на. 
1,05 ий” ниже уровня воды въ пруд® при этомъ расхолЪ, а при допущенномь новышенйи 
уровня въ прудф напоръ для шлюзового отверсия будеть =1,25 ии». Считая, что это. 
отверсте расположено во всю ширину дна канала, пренебрегая возможными ‘стфснешями, — 
благодаря стойкамъ шзиюзовъ, и оцфнивая коэф-тъ расхода при истечен!и похъ уровень=0,6, 
находимъ необходимую площадь отверспя въ 1,68 тё®, а слфдов., его вертикальный раз- 
мфръ 0,198, т.-е. почти 0,2 зи!". Допуская, что при неполномъ сжал!и толщина вытекающей 
струи можетъ достигнуть 0,64.0,2 = 0,128 зи", выяенимъ, правильно ли наше хопущене 

я < ес 
объ истечени подъ уровень. Вычисляемъ Е _=00335; ‘поэтому критическая глу- 

бина въ канал Н, = 0,322 зи". Дробь 9 вычисляется въ д = 0,175, а сяфловательно, глуби-. 
на дН, = 0;057 ий". Отсюда видно, что наше предположеше объ истечени подъ уровень 
правильно. Ясно, что ожидаемая въ отверсии скорость,—около 3 иё"/зес, — настолько 

велика, что лно и стфнки канала въ его начал должны быть прочно укр$илены и защи- 

щевы оть размыва. 

Дополнене къ $ 5, етр. 38. 

Объ устойчивости равновЪс1я плавающихъ тфлъ. 

Изъ такъ называемаго закона Архимеда слфдуетъ, что на покою- 
щееся тфло, вполнф или отчасти погруженное въ покоющуюся тяжелую 
жидкость, послфдняя оказываетъь воздфйстве, направленное по вертикали 

снизу вверхъ и равное вфсу вытбененнаго объема жидкости. Какъ равно- 
дДЪйствующую вЪсовъ отдфльныхь элементарныхь вытфененныхъ объемовъ, 

эту силу, конечно, нужно считать приложенной въ центр® тяжести выт%с- 

неннаго объема; эту точку будемь называть центромъ водоизм%- 

щен! я. : 

Пусть тфло вЪеомъ (7, съ объемомъ У, вполнф погружено въ 
жидкость, для которой вфеъ единицы объема равенъ у (подводная лодка, 

мина Уайтхеда, дирижабль, аэростатъ и т. п.). Тогда на 
тфло дЬйствують слБдующёя силы (фиг. 215): въ центр 

тяжести С самого тБла—ето ввеъ @, а въ центр® видоиз- 

м5щеня В—реакщя уГ. Ясно, что тЪло будетъ всплывать, 

или будетъ тонуть, смотря по тому, будеть ли @<УГ, 
или, наоборотъ, (7 > ГГ. Оно можетъ оставаться вт. рав- 

новфои только при услови С—уЙ; при этомъ, если 
ТЪло и жидкость неизмфняемы, т.-е. если у и Г сохра- 

няють свое значене независимо отъ величины окружаю- 
щаго давлен!я, то равновфее тбла возможно при всякой 

тлубинЪ его погружен! я, если только оно имфло мфето. на, 

какой-нибудь глубинЪ. 

Однако услоше С =уГ, необходимое для равновЪс!я, еще недостаточно; 
& 

Фиг. 215. 



чрез > 

С: 

_изъ фиг. 215 видно, что для равновБе:я необходимо также, чтобы лишя СВ’ 

проходящая черезь центръ тяжести тфла и черезъ центръ водоизмфщеня, 
т.е. такъь называемая ось плаван!я, была вертикальна: только при 
этомъ услови на тбло не будеть дЪйствовать опрокидывающая пара. При 

соблюден!и этого усломя равнов5@е будеть устойчивымъ, безразличным 

или неустойчивымъ въ зависимости оть того, будеть ли центрь тяжести, 

тфла С ниже центра водоизмфщеня 8, совпадаютъ ли эти двЪ точки, или, 

наконець, точка С окажется выше точки В. 

Если погруженное въ жидкость тфло однородно, при чемъ вЪеъ еди- 

ницы его объема есть 7, то его вЪеъ (@ можно выразить по объему И, на- 
писавь @=у,И. Шо предыдущему такое тЪло, погруженное въ жидкость, 

будеть въ равновЪеш, если 

РАСА 

‘или если 

= =1, 

т.-е. если удёльный вЪсъ А тБла равенъ единицв. Понятно, что рав- 

новфые въ жидкости такою (однороднаго) тБла можеть быть только без- 

`различнымъ. 
Если Т№ло плаваетъ, т.-е. находится въ равновфеи, не будучи 

вполнф погружено въ жидкость, то объемъ всего тбла У, и объемь Т, вы- 

тБененный имъ въ жидкости, между собою не равны; а для возможности 
равновёея попрежнему имфеть мфсто услове: 

или въ случа однороднаго тьла 

ВЕДИ, =У*). 

Линя, по которой пересфкается свободная поверхность жидкости съ 

поверхностью твла. называется ватерлин!ей; квадратное содержан!е 

плоской фигуры, очерченной ватерлищей, называется площадью ватер- 

лин!и, а сБчеше тбла, содержащее ватерлинйо, называется плоскостью 

плаван! я. 

Если вблизи ватерливши можно считать поверхность корпуса судна 
цилиндрической, и если площадь ватерлинш содержить А 2”, то всякая 
дополнительная нагрузка (или разгрузка) судна вь Р № вызоветъ увеличе- 

*) Если ве пренебрегать вфсомъ вытфененнаго воздуха, для котораго вЪеъ единяцы 

‘объема назовемъ у, то, конечно, вмёсто этихъ равенствъ надо писать: 

б=УУ- 01. 

ПосльдийЙ членъ обыкновенно настолько мать, что имъ безъ ошибки пренебрегають. 

#2 



ми 

н1е (или уменьшен!) тлубины погруженя судна на й ийг, опредъляемыхъ 

изъ соотношеня 
1000 Р=у/.А. 

Для прфеной воды нужно считать у = 1000 Хд’/тё"?, а для морской можно 

положить въ среднемъ у = 1025 Кдг/тё”. Ясно, что въ прфеной вод судно 
сидитъ глубже, чБмъь въ морской, и что, имфя н5которую высоту бортовъ 

(такъ наз. фрибордъ), оно можеть съ ихъ помощью поднять въ прЪеной водь 

меньшИЙ дополнительный грузъ Р, чЪмъ въ морской. Изъ послёдней фор- 

мулы слфдуетъ, что число тоннъ, которое можетъ взять судно дополнительно 

на каждый сантиметръ погруженя въ морской водЪ, или величина {= 

равна 0,01025 А. 

38 
100 № 

Если назвать буквой Г. длину судна въ предфлахъ валерлинш, а буквой В его 
ширину (наибольшую по ватерлин!и), то можно написать: 

е А=еВГ.. 

Коэффищенть « можно назваль коэффиц:ентомъ полноты (а также кооффищен- 

‘томъ заостреня—сое ети оГ бпепезз). Такимъ образомъ для морской воды 

#—0,01025 «ВГ.. 

Для судовъ наиболфе заостренныхъ (миноносцы, малые крейсеры). «520,65 
> » узкихъ (крейсеры, канонерки, баркасы)....... 0,70 

> „  Обыкновенныхъ (громадное большинство судовъ мор- 
скихъ и рфчныхъ, для разныхъ водоизм5щен! и скоростей) „ 0,75 

Для судовъ тупыхъ (больше грузовые пароходы умбренной ско- 

рости, малые пассажирсые и грузовые пароходы, тихоход- 
ные, буксирные, колесные р$чные пароходы, грузовыя па- 

русвыя судна)... ..`.. 082—0,88 

Дая понтоновъ, шаландь ит. п... :.... Жо 

Изъ предыдущаго ясно, что-съ увеличешемъ нагрузки увеличивается 
осадка судна. Только въ рФдкихъ случаяхъ, напр., въ понтонахъ, шалан- 
дахъ и т. п. суднахь, имфющихь форму прямоугольнаго параллелепипеда, 

площадь ватерлини А оказывается постоянной при измфнен!и осадки судна. 

Въ громадномъ же большинств% случаевъ этого нфть и тогда должны быть 

подсчитаны объемы, вытфеняемые судномъ при разныхъ тлубинахъ погру- 

женя. Эти подсчеты дёлаются приближенно, для чего выработано много 

методовъ, состоящихь въ примфнеши правила Симпсона, въ примфнени 

разныхъ пруемовъ графическаго интегрирован!я. построеня интегральныхъ 

кривыхъ, планиметрироватя и т. д. Кром$ подечета вытфеняемыхъ объемовъ 

при разныхъ ватерлишяхь, необходимо опредълять всЪ соотвЪтетвуюния 

положеня центровъ водоизм5щетя. Въ серьезныхъ случаяхь эти подсчеты 

ДФлають, начиная съ нулевой ватерлин!и, т.-е. той, когда корпуеъ 

судна только касается воды, и до грузовой ватерлин!и,—т.-е. той, 

которая соотвЪтствуетъь посадкЪ судна при полной расчетной его нагрузкЪ. 

Всю глубину посадки дфлять, напримЪръ, на 10 равныхь частей и вычи- 
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«леня проводятъ для этихъ 10 ватерлинй. Имфя въ виду возможность пе- 

регрузки, подсчеты проводять еще далье, предполагая, что плоскость плат 
ван!я передвинется параллельно самой себЪ вверхъ по корпусу, судна еще 
на 1 или даже 3 слоя такой же высоты, каковы были слои до грузовой ватер- 
линш. Результаты подечетовъ заносятся на такъ называемую кривую 
водоизмЪ щен!я судна, представляющую важную для него характери- 

стику (фиг. 216). По оси ординать откла- 

дываютъ глубину посадки, начиная оть 
нулевой ватерлиши, т.-е. съ самой низкой 

точки киля *), а по оси абсциссъ—соотвЪт- 

ствующя водоизм5щен!я. По такой кривой 

‘удобно, наприм$ръ, видфть, что корпуеъ 

судна, вЪеящй @,@, сидитъь на тлу- 
бин® 7, 1”; грузъь Ри увеличить осадку. 

на й и{г, при чемъ высота фриборда 1 т 
предетавляеть запасное водоизмщене въ 
Р, т. Также откладывая по оси абсциееъ 

равные отрЪзки, напр., по 50 в, про- 

чтемъ по кривой соотвЪтетвующую скалу 
измфнеюя глубины посадки и т. д. 

Для равновф@я плавающатго тфла такъ же, какъ для погруженнаго, 
‘необходимо, кромф вышеуказаннаго равенства, соблюдеше того условя, тобы 

эсь плавашя была вертикальна. Пусть дано плавающее тЪ%ло (фиг. 917). 

Можно себЪ представить рядь плоскостей Н, ЕЦ, ЕШ,...., которыя веЪ 

отеБкають оть тла одинаковые объемы 20, Е,0,...., а, слФдовательно, 
вс удовлетворяютъ закону Архимеда; тЬмъ не менфе не всф онф могли бы 

быть плоскостями плаваня. Выяенимъ это. 

Внутри тБла вообразимъ поверхность РР, огибающую вс эти плоско- 

сти РЁ; это такъ называемая поверхность плоскостей плаван!я; 

плоскости плаваня къ ней касательны. Можно доказать, что двЪ смежныя 

плоскости плаван!я пересфкаются по прямой, проходящей черезъ центры 
тяжести соотвЪтствующихъ площадей ватерлий. 

Въ самомъ дълЪ пусть ЁЁ и ЕЁ дв смежныя плоскости плававя, 
образующия между собою весьма малый уголь 44. Для простоты чертежа 

на фиг. 217 положен!е тбла представлено неизмфннымъ и проведены разныя 

‘относительныя положеня плоскостей плавав!я. Пусть эти плоскости пере- 
‹Вкаются по прямой, перпендикулярной къ плоскости чертежа и изображен- 

ной на немъ точкою К. Не трудно убфдиться, что объемы клиньевъ РАКЕ, и 

Фиг. 216. 

*) При правильвомь размфщены нагрузки киль судна ве параллелень плоскости плава- 
ня: у кормы овъ глубже, у носа—менфе погруженъ въ воду. Отсюда терминъ „грузова: 

затерлиня сз ди ферентомь“ (ЯоНайвой еп свагие е{ ев ЧИ8гепее; Копзёисвопз-Мазвет ие 
ши Тунопь; термиву „дифферевть корабля“ соотвфтствуеть ангаЙское „1ве \тиша оЁ а 8819“). 
Понятно, что, какъ съ измфнешемь нагрузки мфняется позожев!е ватерлинш, так съ изм%- 
`немемъ ея расположен!я, или при нагружени продольнымъ вфтромъ, мфняется также и диф- 

ферентъ. Это вызываеть необходимость подсчетовъ относительно продольной илоскости судна 

‘аналогичныхь т6мъ, которые будуть намфчевы ниже для поперечныхь плоскостей. 



КЕ между собою равны: ибо при обоихъ положешяхъ плоскостей ЕЁ и ЕЁ, 

въеъ тБла, а, слфдовательно, и его водоизмёщен!е не м$фнялись. Выразимъ 

Фиг. 217. 

это аналитически. Назовемъ ({ элементарную площадку площади ватерли- 
ви РК; ея разстояюе до общаго ребра К обоихь клиньевь, считая въ плос- 

кости ЕК, назовемъ х. Тогда объемь клина влЪво оть оси К есть: 

—[ аЁ.т.аф, 
СЕК 

при чемъ интегральъ распространенъ на всю лБвую сторону площади ватер- 
аинш; уголь 4ф стоить вмБсто № Оф въ силу своей малости, а знакъ — 

показываеть, что г отсчитывается влЪво, или, что сводится къ тому же, 

что объемъ клина АК ‘уменьшиль водоизм5щене. Подобнымъ же образомъ, 

при аналогичныхь обозначеняхъ получимъ объемъ праваго клина 

| 41, .т,.@ф, 
Ул 

тдВ интегрироваше распространено на всю правую часть площади ватерли- 
ни КЁ. Сравнивая оба выражевя, находимъ по сокращеши на 49: 

— | г4/= | 24. 
У 2К У дь 

Въ этомъ уравнеши не трудно усмотрфть равенство статическихь момен- 

товъ двухъ частей площади ватерлини относительно лиши К, раздЪляющей 

эти двф части; изъ равенства обоихъ моментовъ заключаемъ, что ось К про- 
ходить черезъ центръ тяжести всей площади, что и доказываеть упомяну- 
тую теорему, принадлежащую Эйлеру (1749 годъ; работа Зета Хауа[»). 

Посл этого легко прйти къ заключено, что точка касавя плоскости 

плаван!я съ поверхностью плоскостей плавашя и центръ тяжести площади 
ватерлишШи совпадаютъ между собою. Ибо эта точка касашя есть предфлъ- 

положеня всевозможныхъ точекъ К на плоскости ЁЁ при всевозможныхь 

положешяхьъ плоскости АЁ,, лишь бы уголь 4 = ЕКЕЁ оставался безконечно 

малымъ. При вебхъ этихъ положешяхь точка К лежитъ всегда на прямыхь, 
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проходящихъ черезь центрь тяжести площади ватерлини #Ё; въ предл 

точка К обращается въ точку касаня и совмЪщается съ центромъ тяжести 

площади ватерлин!и. 

Замътимъ еще, что въ частномъ случаЪ, когда борта судна предетавляютт. 

вертикальную цилиндрическую поверхность, то вс плоскости Ё,ё,, въ какую 
бы сторону мы ни откладывали уголъ 4ф, пересъкутся въ одной точк К, 

совпадающей съ центромъ тяжести площади ватерлини состояшя равновЪейя, 

Слфдовательно, поверхность РР обращается въ этомъ случаЪ въ точку. 

КромЪ поверхности плоскостей плавашя въ плавающемьъ тЪлЪ разли- 

чимъ поверхность центровъ водоизм В щентя, Т.-е. геометриче- 

ское м$сто центровъ водоизмфщен!я 8, мБняющихъ въ тЪлЪ свое располо- 

жеше съ перемфной положешя плоскостей плавания ЕЁ въ ЕЁ, ит. д. Эти дв 
поверхности связаны между собою интересною зависимостью; именно, можно 
показать, что плоскость, касательная къ поверхности центровъ водоизмще- 
н1я въ какой-нибудь точкЪ, параллельна соотвфтствующей плоскости плаванйя. 

Пусть на фиг. 218 имфемъ сЪфчеше плавающато тбла, съ центромъ 

тяжести въ С. ЕЁ есть одна изъ плоскостей плавашя и соотвЪтетвующее 
положен!е центра водоизмщен!я есть В. Въ 

данный моменть пусть плоскость плаваня 
есть РЦ, а центрь водоизмщешя лежить 
въ В,, на поверхности центровъ водоизмще- 
ня 66. Подобно предыдущему утверждаемъ, 

что объемы клиньевъ РЕКЕ, и ЕКЫ между со- 

бою равны. Пусть ихъ центры тяжести ле- 

жать въ Ми вь №. Центръ тяжести общей 

для обоихъ положен!й части водоизмвщеня 

ЕКШ пусть лежитъ въ точк® Е. 
Сейчасъ же видно, что. въ точкЪ В при- 

ложена равнодфйствующая вЪсовъ, сосредо- 

точенныхь въ Е и М. Равнымь образомь 

Фиг. 218. въ В, приложена равнодЪйствующая парал- 

лельныхь силъ, дфйствующихь въ Е и №. 

Поэтому утверждаемъ, что точки М, В и Е лежать на одной прямой; рав- 

нымъ образомъ на прямой линши лежатъ точки №, В, и Е. Посл этого на. 

основан правила о сложени параллельныхь силь и указаннаго выше ра- 

венства объемовъ, пишемъ два равенства: 

ИВ _ объемъ ЕКО 
ВЕ объемъ ЕЖЕ“ 

м, _ объемь ЕКО _ объемъ ЕК 
В.Е объемь [КЁ объемь ЕЖЕ” 

Поэтому 

Е 
> ВЕ. ВЕ” 

или стало быть 

ВВ, | МН. 
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Въ предЪлё, при безконечно маломъ углф отклоненйя РКЕ,, получимъ, 

что прямая ММ совпадаетъ съ плоскостью плавав!я Е,Ё,, а хорда ВВ, совпа- 
даеть съ касательной И къ поверхности центровъ водоизм$неня въ точка В,. 

По доказанному—эти дв лини между собою параллельны. То же самое. 
можеть быть доказано и при какомъ-нибудь другомъ отклонеши, не въ 

плоскости чертежа; такимъ образомъ, вообще— плоскость, касательная къ 
поверхности центровъ водоизм5щен!я, проведенная въ центрЬ водоизмфще- 

ня, параллельна плоскости плаван!я, соотвфтетвующей этому центру водо- 

измфщеня, что и требовалось показать. Эта теорема доказана Дюпеномъ *). 
Отсюда вытекаетъ, во-первыхъ, что такая касательная плоскость гори- 

зонтальна, и, во-вторыхъ, что нормаль, возстановленная кз поверхности 
центровь водоизмъщешя в5 чентрь водоизмющенгя, при равновтеёи вер- 

зпикальна, представляет собою объ плаваня, поэтому проходить черезе 
центр тяжести тльла и в то же время перпендикулярна кз плоскости 
плаваня. 

Другими словами плавающее тфло можеть имфть столько положен 

равновЪсйя, а, слБдовательно, и столько плоскостей плаваня, сколько можно 

провести черезъ центръ тяжести тфла С нормалей къ поверхности центровъ 

водоизм5щешя. Не входя въ подробности, отмЪтимъ, что поверхность цен- 

‘тровъ водоизм5щен!я всегда замкнутая поверхность, если само тёло огра- 

ничено замкнутою поверхностью (судно, покрытое палубой, всяк одно- 

родный или пустотблый поплавокъ и т. п.), и что, какь показалъ Ришъ, 

всегда можно провести четное число такихъ нормалей **). 

Перейдемъ къ выясненю услов!й устойчивости равновфе1я пла- 

вающихь тёлъ. Пусть (фиг. 220) ЕЁ есть начальная плоскость плавашя, 

@—центръ тяжести тфла, В-—соотвЪтетвующий центръ водоизмЬщешя, такъ 

что В@—ось плаваня, перпендикулярная къ /Ё и нормальная къ поверхно- 

сти В8,. Пусть тЬло отклонилось на уголъ 49, такъ что новая плоскость 

плавашя лежить въ РЁ, новый центръ водоизмфщешя въ В,. На тло дЪй- 

ствують: его вЪсъ (7, приложенный въ С, и давлеше воды, равное у — (1, 

приложенное въ 8, и направленное снизу вверхъ. Другими словами, на тфло 

*) Сваг1ез Бор!а — АррЁсаёовз 4е ббош@ ме её 4е Мёсатие а 1а Мане. 
Рамз, 1829. 

**) См. Е. Веесь въ }ошгпа] 4е ГЕсойе Ро1у4есви!чие, за 1858 г. Не для доказательства, 

иллюстраши, вообразимъ (фиг. 219) замкнутый однородный поплавокъ съ плоскостью 
плаванзя ЕГ и цевтромь тяжести С. Центръ водонамёщеня пусть 
лежить въ 8,. При равновЪе!и лишя С8, вертикальна. У поплавка 
отсчена верхняя часть РМ: пусть-его удфльный вЪсъ относи- 
тельно жидкости равевъ 055; другими словами, пусть объемы 
ЕМЕ и ЕМЁ между собою равны. Пусть халфе центръ тяжести 
этой верхней части зежить въ В», такъ что эта точка стала бы 
центромъ водоизмфщеня, если бы тзо опрокинулось на 180%, 

а плоскость плаванзя осталась бы та же самая. Для равновфея 
и въ этомъ случаВ лишя 68, должиа быть вертикальна. Но при 
уеломи однородности поплавка на точку С можно смотрёть какъ 
ва точку приложеши равнодБйствующей двухъ параллельвыхь 

сил, приложенныхь въ В, и въЁ,; а поэтому эти 3 точки лежать на одной прямой. Это пока- 
зываеть, что изъ С можно провести дв$ нормали къ поверхности центровъ водоизмфщеншя. 

Фиг, 219. 



дЬйствуеть пара силъ; при расположенш, указанномъ на фигур, эта пара. 
стремится вернуть тёло въ первоначальное положеше, почему его нужно при- 
знать положешемь устойчиваго равновфе!я. Если бы пара, наоборотъ, 

стремилась опрокинуть тТБло, то положеше равнов5еЁя съ плоскостью пла- 
вашя ЕЁ было бы неустойчивымъ. 

Чтобы представить себ такой случай, до- 

статочно вообразить, что на чертежБ 220 

центръ тяжести тфла лежить не въ С, а 

тд%-нибудь на той же лини ВС—въ точк% С,, 

взятой выше точки М. Эта послёдняя опре- 

дЪляется какъ точка пересфчен!я вертикали, 

изъ центра водоизмфщен!я 8,, съ осью пла- 

вашя. Эта точка называется метацен- 
тромъ. Припоминая вс предыдущая опре- 

двлешя, можно сказать, что метацентръ есть 

точка пересчешя двухъ смежныхь норма- 

лей къ поверхности центровъ водоизмще- 
ня; другими словами— это есть центръ кри- 
визны этой поверхности. ИмЪя въ виду это. 

послфднее, нЪсколько расширенное представлеше о метацентрв, скажемъ, 
что только при безконечно малыхъ углахъ отклоненя 4 онъ лежить на 
оси плаваня; вообще же онъ болфе или менфе съ нея смфщаетея и 

теометрическое мЪсто метацентровь представляеть нЪкоторую поверхность, 
которую можно разсматривать какъ развертку для поверхности центровъ 
водоизмёщетшя. 

Величину момента той пары, которая нужна для удержавя тфла въ 
положен!и, отклоненномъ оть состоявшя устойчиваго равноввая, естественно. 

принять за мБру устойчивости. При данномъ водоизмщени у этоть мо- 

менть пропорцюналенъ плечу Ст, или плечу (Ви — 3% 9) или, наконець, 

плечу (ВМ — а) т 49, при чемъ буквой а обозначена вполнЪ опредфленная 

для каждой данной нагрузки судна длина ВС. Такимъ образомъ, за мфру 

устойчивости можно принять длину ВМ, т.-е. разотояне оть центра водо- 

измьщешя до метацентра, считая по оси плаванйя; эта длина называется 
высотою метацентра. (При конечномъ углф отклоневя, когда мета- 

центръ вообще не лежить на оси плавашя, ту же роль играеть разстояне 

оть центра водоизмЫщеня до точки пересфчешя оси плавашя съ нормалью 

къ поверхности цевтровъ водоизмфщенйя; эту точку называютъь ложнымъ 
метацентромъ.) Вычиелимъ длину ВМ. 

Сохраняя всБ прежнйя буквенныя обозначеня, отмётимъ на фиг. 291, 

что можно вообразить приложенными въ В двЪ равныя и противоположныя 
силы (С, и —С,, по величин® равныя С. Поэтому можно считать, что на 
тфло дЪйствуютъ: опрокидывающая пара ((, —(,) въ точкахъ С и В; воз- 
станавливающая пара (—7Т, (@,) въ точкахъ В, и В. Кром того, прило- 
жимьъ мысленно въ центрахь тяжести клиньевь ЕЖЕ, и [КЁ силы -- © 
и — ©, равныя вЪсу воды въ объем этихъ клиньевъ;—первая изъ нихь 

представляеть тоть какъ бы добавокъ нагрузки на судно, который полу- 

Фиг. 220. 
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чилея изъ-за того, что водоизмфщеше съ этой стороны оси плаваня умень- 
шилось на вфеъ воды въ объем клина РК; а вторая сила (— ©) пред- 
<тавляеть то уменьшене нагрузки на судно, которое вызвано погружешемъ 

Фиг. 221. 

въ воду клина (,КЁ. Легко ‘видфть, что силы — (,, - Фи — © выбетв 
‚даютъ по величин и по положению силу —7Т, приложенную въ В,; въ 
«амомъ дБлЪ по величин — @, и —УЙ между собою равны; а первоначаль- 

ная точка приложешя реакщи воды перемфстилась изъ В въ В, именно 

потому, что появились силы -- О и — 0. Поэтому возстанавливающий мо- 
менть пары (—7Т, (,) долженъ равняться моменту пары (-- 0, — 09), _ 
а слфдовательно можнс написать: 

0.1=уТ.ВМзт ад. 

Выразимъь © какъ вЪсъ воды въ объемЪ клина РАКЕ, (или ЕАЁ‚). Обозначая, 

какъ это уже было одинъ разъ, черезъ 4{ элементь площади плоскости пла- 
ван\я, взятой въ разстояни х отъ оси опрокидываня тбла (точка К), можемь 

написать, не дфлая разлищя въ знакф для каждаго изъ клиньевь: 

©= |др-тд ав, 

при чемъ интегрироване распространяется на всю лфвую (или правую) сто- 

фону площади ватерлини. ДалБе по правиламъ статики можно утверждать, 

что вмЪето момента (/ можно взять сумму моментовъ силъ О и (— 0) 
относительно оси, проходящей черезъ точку К; а вместо каждаго изъ момен- 
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товъ силь © можно взять сумму моментовъ относительно той же оси веЪхЪ 
<оставляющихь. СяБдовательно, вмЪсто момента ()/ можно взять моментъ: 

(саге 496 -т=7.щ.4% (4Гль, 

тд интегрироваше распространяется на всю площадь ватерлини. Въ этомъ 

‘интеграл узнаемь моментъь инерши „7 площади ватерлинш, взятый отно- 

‹ительно оси качаня судна, т.-е. лин, проходящей черезъ центръ тяже- 

сти площади ватерлинши. ПослЪ этого: 

ат 
И ранщи ©: 

такъ какъ по малости угла качаня ето синусь и тантенсь надо считать 
равными между собою. 

При конечномъ утлЪ отклоне!я 9, и если при томъ борта судна парал- 

лельны оси плаван!я, послднее выражеше сохраняеть силу, но съ тою 
разницей, что #4 и 1 нельзя считать равными, такъ что его нужно испра- 
вить, раздбливъ правую часть на с059; подъ буквой „7 попрежнему надо под- 
разумфвать моментъ инерши площади ватерлин!и относительно той оси, около 

которой предположено угловое отклонене судна. Откладывая по оси 

абсцисеъ эти углы отклонения, а по оси ординаты соотвфтетвуюнщце отрЪзки ВМ, 

получаемъь такъ называемую кривую статической устойчивости. 

Очевидно, площадь такой кривой пропорщональна работЪ, произведенной 

внфшнимъ моментомъ для получен!я даннаго отклонен!я судна. 

Изъ только что найденнаго выраженя высоты метацентра ВМ видно, 

что она зависить отъ формы судна. Какъ было уже указано, для оцнки 
степени устойчивости важно также разстояве ВС (фиг. 220), которое мы 

назвали буквой а; ясно, что эта величина зависить отъ нагруженя судна. 

Даже если общйй его вфеъ не мФняется, но мфняется только расположене 

на немъ нагрузокъ, положене центра тяжести вообще измЪняется, а, слЪ- 

довательно, измфняется длина а. Въ этомъ отношеши нужно различать 
змяне перемъщенй твердыхъ или жидкихъ грузовъ. КромЪ того, грузъ 

‘можеть  перемфщаться въ предфлахъ судна по вертикали или по какому- 

нибудь горизонтальному направленю. 

Если грузъ Р перемБщается по вертикали на высоту й, то центръ 

тяжести всего судна, вЪсъ котораго есть (/, подымется на / -_, что легко 
Р 
Ка 

усмотрёть изъ уравнен!я статическихь моментовъ. На эту величину увели- 

чится плечо а, а, слфдовательно, уменьшится устойчивость судна. Рядомъ 
еъ этимъ отмфтимъ, что не только при перемфщени груза по вертикали, 

но и при простомъ его подвбшивави на вертикальной нити длиною й, 
напр. на кранф, происходить такая же точно потеря въ устойчивости, такъ 

какъ въ такомъ случа сила Р. приложена къ судну не тамъ, гдЪ находится 
центръ тяжести груза, а тамъ, гдБ укрёплена гибкая нить. Это особенно 
станеть ясно, если представить себЪ, что судно съ подвБшеннымъ грузомъ 
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получило какое-нибудь отклонеше. Эта потеря устойчивости настуваеть 

сейчасъ же, какъ только грузъ приподнять съ мЪста; съ дальнЪйтииь 
перемфщешемъ груза она не м$няется. ‚ 

Если трузь перемфщаетея но горизонтальной плоскости, то и туть 

нужно различать два случая. Допустимь для простоты представлен, чт 
судно имфетъ борта вблизи ватерлин!и въ видЪ цилиндрическихьъ поверхно- 

стей, стоящихъ вертикально при положен1и устойчиваго равновфая. Пало- 
щадь ватерлини имфетъ свой центръ тяжести, и мы видфли, что двф смеж- 

ныя плоскости плавашя могуть пересЪкаться не иначе, какъ по прямой, 
проходящей черезъ эту точку. Моментъь инерши площади ватерлини, опре- 

дБляющИЙ высоту метацентра, т.-е. мБру устойчивости судна, берется именно. 
относительно этой прямой пересБченя двухъ плоскостей плаван!я. Какь у 

всякой плоской фигуры, выдфлимъ въ плоскости ватерлинши направлен!я 
тлавныхъ осей инерщи, даюцйя наибольшй и наименьний моменты инер- 

щи этой плоской фигуры. Если судно имфетъ одну плоскость симметр!и, 

что обычно имфетъ мЪсто, то одна изъ главныхъ осей инерши, обыкно- 

венно продольная для судна, лежитъ въ этой плоскости симметри. Допу- 

стимъ, что центрь тяжести судна сначала лежитъ въ этой плоскости. Въ 
ней же содержится ось плаваня; на послБдней находятся—центрь водоиз- 

м$щен!я, центрь тяжести судна и центръ тяжести площади ватерлини— 

той точки, въ которую обратилась для этого случая вся поверхность плос- 

костей водоизм5щен!я. 

Теперь представимъ себЪ, что изъ центра тяжести судна мы перено-. 
симъ н®который трузъ Р на горизонтальную длину (, оставляя его въ вер- 
тикальной плоскости, проходящей черезъ одну изъ глав- 
ныхъ осей инерц!:и площади ватерлин!и, Очевидно новый 

центрь тяжести тфла останется въ этой же плоскости; равновЪе нару- 

шится тфмъ, что’ появится пара, вращающая судно около оси, перпендику- 
лярной къ плоскости перемёщетя груза Р. Судно повернется на уголь 9, 

появится новая плоскость плаваня и новый центръ водоизмфщеня, который 

останется въ той же вертикальной плоскости. Такимъ образомъ разыскаше 

новаго положеня устойчиваго равновфс1я судна сводится къ задачв на плос- 

кости, разрьшаемой изъ условя, чтобы моментъ Р/, который достаточно 

приложить къ судну, чтобы вернуть его центръ тяжести въ первоначальное 
положене, равнялся моменту устойчивости судна, т.-е. 

Р=у.Л 99, . 

что легко получить, сличая первое и четвертое уравнен!я, написанныя выше 
при вычислени высоты метацентра, и принимая во внимане конечное зна- 
чеше утла ф. Если бы уголь качая быль весьма малъ, то можно бы 

писать: 
Раф. 

Ясно, что моментъ инерши .7 ватерлин!и берется относительно другой 

ея главной оси инерщи, той самой, по которой перееЪклись новая и прежняя 

плоскости плаван!я, и перпендикулярно къ которой перемфстился трузъ Р. 

е] 
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Допустимъ теперь, что трузъ Р перемъстилея горизонтально изъ 

центра тяжести судна на длину | въ какомъ-нибудь направлен!и. 

НесомнЪнно, что новое положеве центра тяжести судна будеть лежать на 
этомъ же направлени, останется на той же глубинЪ отъ плоскости плавашя, 

какъ и ране; измфнятся только его координаты въ плоскости ватерлийи. 

Пусть кривая РИРЕ (фиг. 222) есть ватерлин!я той плоскости плавашя, 

когда имфеть мфсто устойчивое равновБае, т.-е. когда лин я, соединяющая. 

центръ водоизмфщеня и центръ тяжести тЪла, вертикальна и, слдовательно, 

перпендикулярна къ плоскости чертежа, пересЪкаясь съ ней въ точк$ К. 

Пусть судно имфеть плоскость симметрш, въ нашемъ случа продольную АЕ; 
тогда, какъ ужъ было объяснено, въ этой же точкБ К лежить центръ тя- 
жести фигуры РЕРЁ, а лишя #Р представляетъь одну. изь главныхь осей 

‘инерщши этой фигуры. Другая ея главная ось инерщи перпендикулярна къ 

оси ЕЁ и проходитъ черезъ точку К. Первую ось примемъ за ось ховъ, 

вторую—за ось у’овъ. Пусть грузъ Р перемфстился въ плоскости К4, такъ 

что проектируется на чертеж въ точку Р, въ разстояви / отъ первона- 

чальнаго положешя К. Моменть РИ, конечно, вызываеть вращен!е судна 
около нзкоторой оси. Для ея опредблешя разложимъ моментъ Р/ на два, 
разлатая его плечо [ на плечи т и п соотвфтственно по осямъ Ах и Ку. 

'Моментъ Ри вращаеть судно около главной оси инерщи Ку на уголъ 4, 
опредБляемый по предыдущему изъ уравненя: 

Рт „Ч9,- 

Туть 7, моменть инерщи фигуры РЁАЕЁ относительно оси Ау, а вращеше 4, 
направлено по часовой стр5лкБ, если смотр5ть противъ оси у’овъ. 

Такъ же точно моменть Рн вызоветь поворотъ 40, около главной оси 
инерши Хх, относительно которой фигура ЕЁЕЁ имЪетъ моменть инерщи .7,: 

Рп= у, аф,: 

Это вращене направлено противъ часовой стрлки, если смотрёть противъ 

оси Кх. Для нахождешя итожнаго вращенйя, сложимъ эти два составляющя 

ТГидравзика. 28 
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поворота, откладывая по направлен!ямъ соотвфтствующихь осей вектора, 
пропорцюональные угламъ поворота, т.-е. дфлаемъ; 

КА а, 

8—4. 

Посл этого видно, что судно повернется около оси КЕ, т.-е. въ плоскости ХО, 

перпенрикулярной къ оси ХЕ, на уголъ: 

Отм5тимъ углы с и Й, образуемые съ осью ховъ направлешемъ КР, 

т.е, плоскостью момента, и направлешемъ ХЕ, т.-е. осью вращен!я тфла. 

Изъ чертежа имфемъ; 

паи м: ых 
е ре аь: т 

Отсюда г 

9«8В= т Е 
Й 

Если теперь вообразимъ построеннымъ на осяхъ Ах и Ху. эллипсъ инер- 

< Е 1 
щи площади ватерлити, т.-е, если по оси Кх отложимъ длину и а по 

= 

оси Ку— длину Пи и эти длины примемъ за полуоси эллипса, то напра- 
у 

вленя КР и КЕ, образующия вышеуказанные углы, будуть направленями 

двухъ сопряженных д%аметровз этого эллипса *). Такимъ образомъ, какое- 
нибудь горизонтальное перемфщеше груза заставляетъ судно качнуться около 

оси, представляющей д1аметръ эллипса инерши площади ватерлин!и, сопря- 

женный съ направлешемъ, содержащимъ старое и новое положешя центра 

тяжести судна. 
Во избъжане недоразумЬй отмфтимъ, что мы все время говоримъ 

объ оси качашя судна, лежащей въ плоскости плававя. Это очевидно не 

вЪрно: ось, около которой тБло будеть поворачиваться, проходить черезъ 

его центръ тяжести и расположена параллельно указанной выше оси ХЕ. 
Такимъ образомъ, говоря о качани судна около оси, лежащей въ плоскости 

плаван!я, мы замфнили надлежащее вращеше другимъ, отличающимся 
оть перваго только на поступательное движен!е; притомъ это поступатель- 

ное движене перпендикулярно къ плоскости, содержащей обф разсматривае- 
мыя оси, т.-е. направлено по горизонтали. Отсюда видно, что эта замфна 

отнюдь не вшяеть на правильность опредБленя положенйя осей. 

Предположимъ далЪфе (фиг. 223), что судно имфетъ баллаетъ или грузъ, 

въ видф жидкости (наливныя суда, запасы жидкаго топлива, водяной бал- 

*) Какъ извфетно, произведен!е тангенсовъ угловъ, образуемыхь двумя сопряженными 

заметрами эллипса съ его большою осью, равно отношению квадратовъ его полуосей. 
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ласть и т. п.). Пусть при нормальномъь положеши судна плоскость плава- 
я есть РЁ и центрь водоизмвщеня В. Въ то же время во внутреннемъ 

резервуарЪ жидкость налита до уровня Й и ея центръ тяжести пусть ле- 

жить въ 5. Посл отклоневя на небольшой уголъ плоскость плавашя 
будеть РД, центръ водоизмфщеня В,, уровень въ резервуарь /// и центръ 
тяжести жидкости въ немъ перемфстится въ 6,. Если бы нагрузка резервуара. 

была неудобоподвижная, то метацентрь былъ бы въ М и мфрой устойчи- 

вости служила бы длина ВМ. Изъ чертежа ясно видно, что всл5детые жид- 

каго груза и перемфщен!я его центра тяжести моментъ возстанавливающей 

пары уменьшилея на произведеве изъ вфса жидкости въ резервуар, плеча 

фт и 3т угла наклона оси плаватя. 

Фиг. 223. 

Вообще это уменьшен! устойчивости, вызываемое жидкой нагрузкой, 

нужно имфть въ виду при оцфнкЪ эффекта заливая судна и его трю- 

мовъ волнок; по той же причин запасы жидкаго топлива лучше разм щать 
въ отдёльныхь небольшихъь помфщешяхъ, расходуя его послфдовательно 
изъ отдёльныхь помбщен!й; ибо если помфщенше вполнф заполнено жидкимъ 

трузомъ, то ето центръ тяжести не имфеть свободы перемфщевй, а потому 

при этомъ услови жидюй трузъ не отличается отъ твердаго. 
Сыпучгя тЬла, какъ-то: зерновой хлфбъ, артиллерйске снаряды и т. п. 

ведуть себя какъ жидкости, если уголъ наклона судна превышаеть уголъ 
ихъ естественнаго откоса, и потому обладаютъ тЪми же опасными свой- 

ствами. Эти потери устойчивости въ наливныхъ судахъ, хотя бы и разд®- 
ленныхъ водонепроницаемыми переборками, могутъ вызвать въ пероды ихъ 
наливаня и опорожневшя опасный кренъ и даже опрокидыван!е, а потому эти 
процессы должны быть заранфе прослфжены на основани конструкщи судна, 

и сообразно съ этимъ долженъ быть установленъ порядокъ этихь операщй. 
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Дополнеше къ 5 29, стр. 308. 

При раземотрфн!:и явлен!я гидравлическаго удара мы предполагали 

настолько быстрое закрываше задвижки, что ударная волна, отразившись 
оть магистрали, возвращается къ задвижкЪ, когда она уже вполнЪ закрыта: 
Однако часто можетъ оказаться, что или время закрыван!я задвижки 17 на- 

столько велико, или труба настолько коротка, что отраженная волна заста: 
нетъ задвижку еще не закрытой. Въ указанномъ на стр. 290 сочинения 
итальянсый инженеръ Альеви даетъ слЪдуюния ур-я, по которымъ можно 
вычислять въ такихъ случаяхь повышене давлетя въ труб: 

О а 
чая 
корт 

Въ этихъ уравнешяхь обозначають: 

Р.— начальное давлеше въ трубЪ до удара. 
+ — скорость теченя въ трубЪ до удара. 

1, — площадь сбченя отверстЁя, изъ котораго вытекала вода до удара. 
Е и Г. — площадь сБчешя и длина трубы до удара. 

РЬ— полное ударное повышене давлен!я, вычисляемое по ур-1ю (60) 

на стр. 294. 
1 — скорость распространешя ударной волны (см. ур-е 61 на стр. 294). 

Т— время въ секундахъ полнаго закрыван!я отверстя /,. 
{— время, протекшее отъ начала закрыван!я до того момента, когда 

имфеть мфсто повышеше давлевя р. 

ф— искомое повышен!е давленя сверхъ начальнаго р,. 

Пользуясь первымъ уравненемъ, нужно вносить въ него {= ; та- 
Й 

кимъ образомъ опредфлится повышенше давленя къ тому моменту, когда 

ударная волна вернется, отразивитись отъ магистрали, 

Второе уравнеше даеть повышен!е давлевя въ одинъ изъ слфдующихь 

моментовъ, подъ вшяшемъ отраженной волны. Расчетнымъ повышенемъ 

давлен!я нужно считать наибольшее изъ этихъ обоихъ опредфленй, 

По Альеви время 7, закрывая задвижки должно быть 

Тотл/ тв ту ВЕ 
17 м Г 

2 

чтобы не вызвать повышен!я давлевя большаго, чфмъ заданная величина 

2, Гогрту. (См. стр. 33, Э7, 28, 66 и 72 названнаго выше сочинен1я Альеви.)* 

* 
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Таблица Е 
‚2 

значений скоростныхъ вапоровъ >, въ тёг. 

Ускорене тяжести принято: 4 — 3,51 зиёт(вес?, такъ что 9} = 96,2361; 39 —4,499447. 

] 
Е > | 

125 | 0,07964 | 350 0.6244 | 515 1,685 8,00 3.262 
| | | 

130 | 0,0864 | 3,55 0,6423 | | 8,05 3.303 
135 | 0.09989 360 | 0.6605 | 810 3.844 
1,40) 365 | 0,6790 | 8,15 3,385 
1,45 0,1072 370 | 06978 | 8,20 3.497 
1,50 01147 375 ( 07167 8,25 3,469 

| | | 
155 (04225 | 350 ©1360 | 8,30 35 
160 (0135 | 385 01555 8.35 3.554 

_ 165 01383 3,90 0,7752 | 840 3,596 
Во 01473 3,95 07952 | 845 3.639 
175 01561 4:00 08155 | | 850 | 78 

1,80 01651 | 0.8360 | 855 3,126 
185 01744 | 08568 | 8.60 3710 
190 01840 0.5778 | 865 | 334 
1,95 0,1938 0,8991 | | 870 | 3,858 
2.00 0,2039 0,9206 | 875 | 3,902 

| 
| | 

205 | 052142 4.30 оэ | | 8,80 3,947 
2,10 0,2248 435 | 0,9644 | 8,85 3.992 
25 0.2356 4.40 0,9867 ' ` 8.90 4,032 
2,20 0,2467 4,45 | 1,009 | ’ 8,95 4.083 
2.25 0,2580 4,50 1,039 . 4,198 

| | ) 
2,30 0,2696 455 | 105 | 9.05 4,174 
2.35 0,2815 460 | 108 | 9.10 4.991 

> 340 0.2936 4,65 | 110% | 9,15 4.267 
245 | 03059 470 1196 9,20 4,314 
2,50 0,3186 (| 45 1150 | 9,25 4.361 

| | | 
2,55 0,3314 | 480 1174 | 7.05 2533 | 9,30 4.408 
5,60 0; | 485 | 119% 710 2,569 3.35 4.456 
2.65 0,3579 490 | 124 | 145 2,606 9,40 4.504 
270 0.3716 | 495 1249 | 120 2.642 9,45 4,552 
55 0 |5 | 12м- | 195 | 5 950 |4) 

| |} ] | | | 
230 | 0,3996 5.05 1,300 730 | 27116 9,55 4.648 
2.85 0.4140 | 510 | 1396 7.35 2153 . 4.699 
2.00 0,4936 515 1,352 740 | 2191 9.65 4746 
255 | 0.4436 5.20 1,378 7,45 2 970 | 4196 
3.00 0.4587 525 1,405 7,50 2.867 э75 4.845 

| 
3,05 0,4741 | 755 2.905 950 4,395 
3,10 0,4393 | 2.944 9,35 4.945 
3,15 0.5057 | 755 | 2983 3. 4.995 
3,20 ©,52т9 | 20 31022 | 9595 5. 
3,25 0,5383 | №725 3.061 Е 
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Таблица 

значен! скоростей свободнаго падешя И29й ВЪ 147/566. 

` Ускореше тяжести принято 4=9,31 жёт/вес, такъ что УЭй = 4.499447. 

13,0 | 1597 | 330 | 2545 | 530 3225 | 130 | 37,55 | 980 | 4212 
135 1628 | 335 | 95,64 | 535 | 3240 | 73,5 | 3798 | 935 | 4588 
140 | 1658 | 340 | 2583 | 510 | 32,55 | 140 | 3810 | 940 | 4595 145 | 1687 | 345 | 2602 | 545 | 3270 | 745 | 38.23 | 945 | 43.06 
150 | 1716 | 350 2691 | 550 32,85 | 1750 | 3836 | 950 | 437 | 

| | | 155 | 1144 | 355 | 2640 | 565 | 33.00 | 755 | 3849 | 955 | 43,29 
160 (1772 | 360 2658 | 560 | 3315 | 766 | 3862 | 960 | 4340 
16,5 | 1799 (36,5 | 2616 | 565 | 3880 | 765 | 385 | 965 | 4358 
170 | 1826 | 37,0 | 26,54 | 570 | 3344 | 770 | 3887 | 970 | 43.63 
175 | 1858 |305  э71 | 575 | 3359 | 75 | 3900 | 975 | 43874 

| | 
180 1879 | 380 2180 | 580 | 3313 | 780 | 3942 | 980 | 4885 
185 _ 19.05 ‚| 385 257,48 | 585 | 33,88 | 1785 | 39,25 | 085 | 4396 
190 | 1931 | 390 .66 | 59.0 | 34.02 | 790 | 3937 | 990 | 4407 
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5 на стр. 105, фиг. 56 и 57 на стр. 106 и зиг. 58 на ст г. - 

_  какъ ошибочныя, нужно зам$нить сл5лующими. | 
, Г у ых С 

Фиг. 57. 
















